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F O R O R D  

Havforskningsinstituttets oppgave er giennom 
forskning å itemskaffe kunnskapsgnuinlaget for 
en bærekraftig forvaltning av havmiljet og for 
en ekologisk forsvarlig hrasting av våre fiskeres- 
surser. Det er et nært samspill mellom havmil- 
j e t  og fiskebestandene. Variasjoner i havmil- 
jset eller havklimaendringer virker inn både på 
den geografiske fordelingen av fiskebestandene 
samt på deres vekst og rekruttering. Våre hav- 
områder tiibres årlig betydelige mengder foru- 
rensninger. Overvåkning av forurensningsnivået 
er viktig både for å kunne få varsel om mulige 
rakologiske skadevirkninger og som en renhets- 
garanti for norske fiskeprodukter. Milje- 
undersekelser har derfor alltid hatt en fremtre- 
dende plass i Havforskningsinstituttets virksom- 
het. 

I oversikten over Havets mil.@ har HI i flere år 
gitt prognoser for vekstforholdene for lodde i Ba- 
rentshavet. I 1994 startet vi arbeidet med også å 
gi varsler for klimaet i våre havområder for de 
nærmeste årene. Basisen for disse varslene er stu- 
dier av de lange tidsseriene av temperatur og 
saltholdighet. Disse seriene viser at klimaet va- 
rierer mye på samme måte som i atmosfæren og 
at vi kan snakke om varme og kalde år i havet. 
M e n e  til slike variasjoner er vanskelig å fast- 
slå, men de henger sammen med samspiilet mel- 
lom hav og atmosfære over stme områder. Pro- 
sessene i havet skjer mye langsommere enn i at- 
mosfæren, og åpner mulighetene for å varsle kli- 
maendringer i havet mye lenger fram i tid enn 
det som er mulig i atmosfæren. Varslene frem- 
kommer ved å bruke forskjellige statistiske me- 
toder på de lange observasjonsseriene kombinert 
med erfaringen om utviklingen i tilsvarende kli- 
matiske situasjoner. 

Denne rapporten tar sikte på å beskrive miljs- 
tilstanden for norske hav - og kystområder i 1997. 
Med rniljhlstanden mener vi her havets 6siske 
og kjemiske tilstand, produksjonsforhold og 
næringsforhold for fisk samt forurensnings- 
situasjonen. 

Havfofskningsinstituttet driver i hovedsak tre 
typer overvåkning av rniljset i havområdene om- 
kring Norge: 

Denne består av et system av: 
- Faste hydrografiske wtasjoner som tas 

av lokale observamer 
Termograftjenesten - observasjoner av 
temperatur og saltholdighet fra 
rutegående f q  
Fjordovervåkning - hydrografiske og 
kjemiske målinger i utvalgte fjorder 

Denne overvåkningen gjennomfmes regelmes- 
sig i fjorder, i kystfarvann og havområder (Nord- 
sjsen og Barentshavet). Hovedinnsatsen er på 
organiske miljegifter, tungmetaller og radioak- 
tivitet både i vann, i sedimenter og i organismer. 
Overvåkning er også knyttet til petroleums- 
aktiviteten på norsk sokkel samt til næringssalter 
og overgjnrdsling. 

Orervåkning av klima - og produksjonsforhold i 
havområdene 

Dette er et system av faste oseanografiske snitt 
som gjentas med regelmessige mellomrom, kom- 

Denne rapporten refereres slik-Alkis report should be sited: 
Aure, j. et al, Havets 1999, FiskenHav, Samt. 29999 
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binert med en mindre hyppig regional dekning - 
for overvåkning og tilstandsvurdering av: 
- Havklirna 

Plante- og dyreplanktonproduksjon 

Rekruttering og tilstanden i fiske- 
bestandene 

Her er også inkiudert overvåkning av skadelige 
alger. 
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Vi takker for at vi har fått anledning til å benytte Redaksjonskomite for Havets Miljs 1999 har 
data fia Havforskningsinstituttet i Reykjavik, vært: Jan Aure (redaktsr), Roald Sætre, Kari 
Fiskerilaboratoriet på Færmryene, GeoQsisk Østervold Toft, Hege Iren Svensen og Karen 
Institutt - Universitetet i Bergen og Marine Gjertsen. 
Laboratory, Aberdeen. 
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Figur 0.2 Midlere str~mforhold i Nordsjwn, Norskehavet og Barentshavet. 
The man cumnt system of the Nordic and Barents Sem. 
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PROGNOSE FOR 1999 
Havklimaet 

TiIf~rselen av varmt atlantisk vann til Norskehavet 
vil fortsatt være stor, og det ventes derfor forholdvis 
hØye tempemturer langs innsirØmningsmten i Østlige 
delen av Norskehavet og i dypere lag langs norske- 
kysten-Vest av Svalbard vil temperhuen Øke i 1Øpet 
av vinteren. 

I vestlige og sentrale deler av Barentshavet vil Økte 
tilfØrsler av atlantisk vann føre til temperaturer over 
langtidsmiddelet. Det forventes etterhvert også en 
tempemimØknhg i Østlige deler av Barentshavet. 

Den vestlige delen av Norskehavet vil i hovedsak 
fortsatt være preget av relativt ferskt, kaldt arktisk 
vann med temperatur under laagtidsmidlet Det er 
imidlertid tegn på en Økende innfiytelse av atlantisk 
vann i ~ v r e  lag av det sentrale Norskehavet, med 
gkende temperatur og saltholdighet. 

Tendensen til gikt saltholdighet og temperatm i dypere 
lag over Nordsj~platået og i Norskerenna vil fortse- 
i 1999. T- vil trolig ligge over det n o d e  
i ~ v r e  lag av Nordsjen og S k a g e  vinteren 1998. 

Produksjonsforhold 

Overvintringsbestanden av dyreplankton synes å gi 
gnuinlag for tilnærmet normale næringsforhold for 
lodde, norsk vårgytende sild og fiskeyngel i Barents- 
havet. 

1998-årsklassen av lodde i Barentshavet 
synes å være middels tallrik. 
1998-årsklassen av lodde vil bidra til å lette 
beitepresset på småsild i Barentshavet. 
1998-årsklassen av sildelarver var meget 
tallrik og med fortsatt god overlevelse er det 
muligheter for en ny sterk årsklasse av norsk 
vårgytende sild. 

Den Økende innfiytelse av atlantisk vann i øvre lag i 
det sentrale Norskehavet, vil trolig bedre produk- 
sjonsforholdene og gi Økt individuell vekst hos norsk 
vårgytende sild sommeren 1999. 

En statistisk analyse for Nordsjbsild for perioden 
195 1- 1998 viser en relativt stram sammenheng mel- 
lom rekrutte~gsindekser, vindforholdene i gytese- 
songen om hesten, og gytebestandens biomasse. 
Basert på denne sammenheng forventes rekrut- 
teringen i 1999 å ligge litt h~yere enn gjennomsnittet 
for perioden. 

I Norskehavet vil utbredelsen av vann med arktisk 
opprinnelse f ~ r e  til en fortsatt redusert vestlig ut- 
bredelse av norsk vårgytende sild. Bedrete beite- 
forhold i den senirale delen av Norskehavet vil trolig 
også bidra til å redusere den vestlige utbredelse.Vi 
venter derfor at silda vil fordele seg omtrent som de 
siste par årene, da bare en liten del av bestanden trakk 
inn i islandsk sone. 

HØyere temperaturer i vestlige og sentrale deler av 
Barentshavet vil trolig periodevis gi ~ k t  tilgjenge- 
lighet av torsk i den Mrlige del av a<Smutthfleb>. 

I 1998 ble det observert en betydelig innsWmning 
av varmt atlaatisk vann til Østlige deler av Norske- 
havet. InnstrØmningen f~rte til en markert tempe- 
rahmknhg i nordlige deler av NordsjØen, langs hele 
norskekysten og i januar 1999 også i vestlige og til 
dels sentrale deler av Barentshavet. Det forventes at 
det varme atlantiske vannet også snart når vestkysten 
av Svalbard og fottsecter innover i Barentshavet i 1999. 

Sist vi hadde en tilsvarende ''varmebølge" med atlan- 
tisk vann var i slutten av 1980-årene, og erfaringer 
fra en rekke slike hendelser viser at temperaturene 
kan holde seg forholdsvis hØye i en periode på 3 - 5 
år. Det er derfor stor sannsynlighet for at den kom- 
mende varmeperiode kan vare fram til om lag 2001. 

Våre fiskebestander er som regel i best forfatning og 
gir de sterkeste årsklassene i år med store tilf~rsler 
av atlanterhavsvann og hØye sjØtemperaturer. 
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PROGNOSIS FOR 1999 
Ocean dimate 

The inflow of Atlantic water to the Nordic Seas will 
continue to be at a high level. Conseqwntly, relatively 
high temperames are expected along the route of the 
inflow intheeastempart of the Norwegian Seaandin 
the deeper layers along the Norwegian coast. West of 
Svalbard the temperature is expected to increase 
during the coming winter. 

In the westem and central park of the Barents Sea the 
increased infiow of Atlantic water will result in 
temperatures above the long-term mean. Gradually, 
thetempemtmealsowillincmseintheeastemparts. 

Ile westem part of the Norwegian Sea will continue 
to be c- of relatively cold and fresh Arctic 
water of temperatures below the long-term mean. 
However, there is some indicatiom on increasing 
infiuewe of Atlantic water in the upper layer of the 
Central Norwegian Sea with increasing te- 
and salinity. 

'Ihe tendency towards increasing salinity and tempera- 
tureinthedeeperlayerovertheNorthSeaPlateauwill 
continue in 1999. The tem- will probably be 
above the long-term mean during the winter 1999. 

Ocean production 

The winterjng stock of zooplanlcton in the Barents Sea 
appears to be ~ ~ c i e n t  for approximately normal 
feeding conditiom for capelin, Norwegian spring 
spawning hening and juvenile fish. 

The 1998 year class of capelin in the Barents Sea 
appear to be of average size and will c o n t r i i  to red- 
uced predation pressure on juvenile Norwegian spring 
spawning hemng. 

The 1998 production of Norwegian spring spawning 
hening larvae and juven.de were high, and if the sur- 
vival rate r e d  high, the 1998 year class of Nor- 
wegian spring spawning hening will be slmng. 

Thein~influenceofAtlanticwaterintheupper 
layer in the central Norwegian Sea will most likely 
improve the conditiom for biological production and 
increase the individual growth of Norwegian spring 
spawning hening during the summer 1999. 

Havets mil@ 1999 

A smistical analyses for North Sea herring during the 
period 1951-1998 shows a rather strict relationship 
between the recmitment on one side and on the other 
side the spawning biomass and the wind conditiom 
during the spa* per id  Based cm this relation&.$ 
the prediction for the recmitment to the North Sea 
herring in 1999 is expected to be slightly higher than 
the average for the same penod. 

Fish distribution 

In the Norwegian Sea the extemion of water of arctic 
origin will stiil result in reduced western distribution 
of ttie Nonvegian s@g spawning herring. hproved 
feeding conditiom in the central Norwegian Sea will 
als0 probably contribute to reduce the westem dishi- 
bution. We thefore expect the herring disiribution in 
~N~~~eg iaoSeatobeatdKsameleve las in the~  
couple of years where only a minor part of the stock 
migrated into the Icelandic zone. 

Higher temperatures in the westeni and central arts of 
the Barents Sea wili most likely occasionally incmise 
theabundancy0fcodinthesouthempart0fthe~ 
d e d  Loophole. 

In 1998 a sigdimt  infiow of warm Atlantic water 
was observed in the eastem Norwegian Sea. The 
i d o w  resulted in a pronounced increase in tempem- 
aue, in the Northern North Sea, along the Norwegian 
coast and in January l999 in the westeni and central 
part of the Barenis Sea. It is expected that the warm 
Atlantic water soon will reach west coast of Svalbard 
and furiher intrude the Barents Sea in 1999. 

Last time we had a similar &eat wavem of Atlantic 
water was at the end of the 1980°s, and the expience 
from such events shows that the temperature may 
amtinue to be at a high level for a *od of 3-5 years. 
Consequently, there is a high probability for the 
coming warm period to last untill appmximately 2001. 
Our fish stocks are usually in better conditiom and 
have the strengest year classes in years with large 
inflow of Atlantic water and high sea tempe-s. 



SAMMENDRAG 
Temperaturen i athntisk vann i det &'i Modehavet 
har akt kraftig siden 1996, og var i 1998 den hayest 
som er observert etter 1978. Sentrale og vestlige 
Norskehavet og nord-islandske kystområder fikk 
fuitsatt store tikrsler av kaldt, ferskt arktisk vann. 
Den vestlige delen av Barentshavet fikk titforsier av 
unormait varmt vann i slutten av Hret, mens det 
fuitsattvarkrldtiHt. 

1 1998 fant n' store mengder hdde og siklelamr. Sikla 
hadde gode næringsforhold og overlevde godt. 
Loddeiarvene ble utsatt for mye beiing, men 1998- 
Wclasen av lodde synes likml 8  var^ midd& tallrik 
Planktonproduksjj i Norskehavet tidlig i strong«i 

var ldart m enn i foqåede  %; men var li under 
det n o r d e  i Barentshavet. Den &te pioduksjonen 
av ctyrrpluikton i Norskehavet hrte til -i bedre 
bei i rhoid  for silda. 

Våren 1998 fikk vi en stor oppblomstting av en K i l  
ukjent skadelig alge, Chattonella, i @ige &ler av 
Nordjaen og i Skagerrak. Ca 350 tonn oppdrettslaks 
gikk tapt i Vest-Agder, og det ble observert d d  villfisk 
i Skagerrak og langs vest- og nordkysten av Jylland. 

Havets miljø er en viktig økologisk faktor som 
påvirker den biologiske tilstanden i havet. Variasjoner 
i havmiljøet og endringer i havklimaet virker inn på 
den geografiske fordelingen, vekst og rekruttering 
hos fisk. Våre fiskebestander er som regel i best 
forfatning og gir de sterkeste årsklassene i år med 
store tilførsler av atlanterhavsvann og hØye sja- 
temperaturer. 

Havklima 

I 1998 fortsatte temperaturøkningen i kjernen av 
innsWmmende atlantisk vann i østlige Norskehavet. 
Temperaturen har steget betydelig siden 1996, og i 
1998 observerte vi den høyeste siden de systematiske 
målingene startet i 1978. Temperatugkningen er også 
tydelig i innløpet av Barentshavet, men det er ennå 
ikke observert i atlantisk vann i de nordøstligste 
områdene av Norskehavet (vest av Svalbard). I 
kystvannet var det tilnærmet normale tempera- 
turforhold i 1998. Unntaket var Nord-Norge, der den 
varme sommeren førte til unormalt haye sjø- 
temperaturer fra juni til september. 

trenden pekt mot lavere saltholdighet og temperatur. 
Dette skyldes økte tilfersler av kaldt, ferskt arktisk 
vann fra Polhavet via Øst-Islandsstrømmen til 
Norskehavet. Selv om mengden av atlantisk vann 
igjen har økt noe de to siste årene, domineres området 
fremdeles av arktiske vannmasser. 

I vestlig og sentrale deler av Barentshavet har det 
vært en gradvis nedgang i temperaturene etter den 
varme perioden omkring 1990. Fra 1995 og fram til 
begynnelsen av 1998 lå temperaturene stort sett under 
langtidsmiddelet. Utover i 1998 var det en gradvis 
teqeratugkning, og fi-a oktober 1998 til januar 1999 
kom en til dels betydelig temperaturØkning i vestlige 
del av Barentshavet. Temperaturen i januar 1999 lå 
ca 1°C over langtidsmidlet. M må tilbake til vinteren 
1983 for å f m e  så høye temperaturer. I østlige 
Barentshavet var det fortsatt kaldt i 1998, og betydelig 
mer is enn året før. Isgrensen lå store deler av vinteren 
sør for 74"N, og i enkelte områder også sør for 73ON. 
Vi må tilbake til den kalde perioden før 1981 for å 
finne tilsvarende store ismengder i Barentshavet. 

Temperaturen i vannmassene over store deler av 
Nordsjøen og Skagerrak var relativt høye vinteren 
og våren 1998, i middel om lag 1,5 grader vannere 
enn det normale i overflatelaget. I februar 1998 var 
temperaturen i overflatelaget 5 - 6 OC i østlige - 
søNstlige Nordsjøen, som er blant de høyeste som 
er observert de siste 100 år. Sommeren 1998 var kald 
med lite sol og temperaturene i overflatelaget lå stort 
sett noe under normalen sommeredhøsten 1998. 
Etter 1995 har temperatur og saitholdighet i bunnære 
lag i nordlige NordsjØen og i innstrØmmende atlantisk 
vann gradvis økt. Etter en forbigående nedgang i 
1996, knyttet til redusert innsirØrnning av atlantisk 
vann, fortsatte temperatwakningen både i 1997 og 
1998. 

Fra 1991 til 1994 var det en tydelig tendens til en 
Økende biomasse av dyreplankton i aile deler av Bar- 
entshavet, og nordgst i Barentshavet fortsatte økn- 
ingen til 1995. Senere har planktonmengden stort sett 
gått ned, men i de østlige delene har det bare vært 
små endringer. Den totale biomassen av dyreplankton 
i 1998 var litt lavere enn gjennomsnittet for 1994- 1998. 

I det sentrale og vestlige Norskehavet har langtids- bled unntak av 1996, har v h p ~ b l o m s h g e n  på 
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værskipsstasjon "M" i Norskehavet etter 1991 
innfrdiet tidligere for hvert år og har kortere varighet. 
Årsaken er ennå uklar, men mye tyder på at den Ølde 
transporten av arktisk vann til Norskehavet via Øst- 
IslandstrØmmen kan være en viktig faktor. Etter en 
tilnærmet normal våroppblomstring i 1997, var 
våroppblomstringen i 1998 ca tre uker tidligere enn 
det tidligste vi før har observert ved stasjon M. 
Tendensen til tidligere våroppblomstring betyr trolig 
mye for dyreplanktonproduksjonen, da utviklingen 
av dyreplankton i Norskehavet er knyttet til tids- 
punktet for våroppblomstring. Biomassen av dyre- 
plankton i Norskehavet var klart hØyere i mai 1998 
enn i foregående år. Men den hØye biomassen avtok 
raskt, og i l ~pe t  av juli var den noe lavere enn i 1997. 

Siden 1992 har den individuelle veksten hos norsk 
vårgytende sild gått gradvis nedover. Fra 1994- 1995 
er både vekt og kondisjon blitt markert dårligere, med 
1997 som et forelgpig bunnår. Vekstreduksjonen har 
vært stprrst hos den voksne silda, noe som spesielt 
går ut over gykpmduktene. Antall gytte egg går ned 
og eggkvaliteten blir dårligere. Sildas vekshduksjon 
de siste årene skyldes trolig blant annet dårligere 
beiteforhold i Norskehavet og Økende bestand. Den 
Økte dyreplanktonproduksjonen i 1998 f ~ r t e  til 
betydelig bedre beiteforhold for silda i Norskehavet. 

Loddelarveindeksen i juni 1998 var den byeste som 
er registrert siden undemkelsene startet tidlig på 
1980-tallet, men under O-gruppe toktet på hØsten ble 
det påvist mindre loddeyngel enn i 1997. 1998- 
årsklassen av lodde synes dermed å være middels 
tallrik; Mye av larvene som ble observert i juni synes 
å være beitet av sild i 1Øpet av sommemånedene. På 
tross av dette er det tegn som tyder på god vekst i 
loddebestanden i Barentshavet. 

Mengdene sildelarver langs norskekysten var lavere 
i 1998 enn i rekordåret 1997, men årets indeks var 
likevel den nest hØyeste etter 1985. Det ser også ut 
til at en stor del av sildelarvene hadde et vellykket 
farste næringsopptak og vokste godt. Dette var 
spesielt tydelig i kjerneområdet mellom MØre og 
Træna hvor antallet velutviklete larver var bortimot 
dobbelt så h ~ y t  som vanlig i andre år. Et annet uttrykk 
for sildelarvenes gode vekst var hØy gjennom- 
snittslengde. Årets sildegyting ser forelgpig vel- 
lykket ut, men mye må falle på plass for at vi skal få 
en ny årsklasse like sterk som i 1983,1991 og 1992. 

bgnosen for fiske av hestemaladl baseri på be- 
regnet jnnsir~mning av atlantisk vann til NordsjØen 
vinteren 1997, tilsa en fangst rundt 65.000 tonn 

hgsten 1997. Den totale fangsten h8sten 1997 ble 
omlag 45.000 tonn. Fangstprognosen for 1998 viste 
en reduksjon på rundt 35.000 tonn i forhold til 1997, 
mens den virkelige reduksjon ble ca 30.000 tonn. 

Skadelige alger og forurensing 

Viteren 1998 var det hØyere nitratkonsenirasjoner 
langs den danske Skagerrakkysten enn i 1997. I siste 
halvdel av april ble det observert unormalt hgye 
nitratkonsentrasjoner i området fra den danske 
vestkysten til Nrlige og ~stlige Skagerrak. 

I 1998 ble problemene på grunu av skadelige alger 
st~m enn vanlig. I begynnelsen av mai forårsaket 
£lagellaten CChatnella fl. verruculosa, muligens i 
kombinasjon med en slektning, Heterosigma 
akushiwo, fiske- i oppchtisadegg i Farsund- og 
Flekk@ordområdet. Ca 350 tonn, mest stor laks, 
d e .  Det var f~rsie gang denne Chattonella-algen 
ble registrert i Europa, og f~rste gang den opptrådte 
i masseforekomster og forårsaket fiskedgd. 
Masseforekomster av Chattonella ble f ~ r s t  observert 
i slutien av april. Den spredte seg til vestkysten av 
Sverige og til kysten av S~rlandet i begynnelsen av 
mai. Endringer i SirØmforholdene stoppet etterhvert 
tilfØrslene av Chattonella til norskekysten, og den 
ble bare observert flekkvis i en kort periode nord for 
Jæren. Senere ble tette forekomster observert langs 
vest- og nordkysten av Jylland. Her ble d ~ d  horngjel 
sild og tobis observert. Masseforekomstene av 
Chattonella i Skagerrak og langs vestkysten av 
Jylland var knyttet til vannmasser med unormale 
næringssaltkonsentrasjoner, og det er trolig de store 
menneskeskapte tilferslene av nitrat fra serlige 
NordsjØen som har stimulert oppblomstringen. 

Skjellgiftalgene Alexandnum og Dinophysis var 
relativt tallrike i Skagerrak i 1998. A l e d n u m  
dukket opp i slike mengder i mai at skjell i Aust- og 
Vest-Agder i en periode inneholdt paralytiske gifter 
over fare-n. Dinophysis ucuta var mer tallrik 
enn vanlig i slutten av september, og mengden 
Mgivende gift i skjellene ekte til over faregrensen. 
Forekomsten av D. acuta og D. acuminata holdt seg 
relativt godt utover @sten og skjellene forble litt 
giftige ut året. Fra Rogaland til Finnmark var pm- 
blemene med algegifter i skjell nokså normale. Som 
tidligere år er det på stasjonen i Sognefjorden (Menes) 
at Dinophsyis registreres mest på Vestlandet. På 
denne stasjonen ble det også advart mot konsum av 
skjell på grunn av store forekomster av Pseudo- 
nitzrchiu et par uker i september uten at giftighet ble 
påvist. 
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SUMMARY 
Thefempeature inthe Adanticwaterintheeasoeni 
part of the Nordic Seas has had a considerable 
i- since 1996, and was in 1998 the h i i  
observed rince 1978, In the cmbai and western parb 
of the Nordic Seas and in the coastal areas d 
Northemkeland,theinlkwdcold,ksssalinewater 
dominabed.ThewestempartdtheUarentsSeaals0 
had an inflow d water warmer than normal at the 
end d the par. However, in the eastem part k 
remained cold. 

In 1998 both herring and capelin larvae were 
abundant. The feeding d i  for h d n g  wem 
goodandsurvivalwashii.Capeiinlanae~ 
expedtoheavypredation,butthe1998yearchEs 
still seerns to be of awrage strerigth. E d y  in the 
season, the production of plankton in the HK 
Seas was sign.Eantly h i  than in pr- yeam, 
while the production was below normal in the 
Barentrsea.Incrieasedproductionofzoophnkton 
in the HK Seas impmwd the feeding codi tkm 
forthe hemng. 

M n g  the spring d 1998 a harmful algae bloorned 
in southern parts of the North Sea and in Slager& 
This Mooming caused losses of around 350 tonnes 
of farmed salmon in M Agder, and wikl fish were 
found dead in Skagerrak and along the west and 
northeni coast d Denmak 

The marine environment is an important ecological 
factor which influences the biological condition of the 
oceans. EnWonmental variability and fluctuations in 
ocean climaie have a strong impact on the disiribution, 
growth and recmitment of 6sh. 

Ocean clirnate 

In the core of inflowing Atlantic water in the eastem 
part of the Nordic Seas the temperature continued to 
increase during 1998. The temperature has increased 
since 1996, and in 1998 it was among the highest 
observed since systematic measuring started in 1978. 
The increase in tempemture is als0 sigdicaut in the 
entrance to the Barents Sea, however, Atlantic water is 
still not found in the north eastem parts of the Nordic 
Seas (west of Svalbard). In the coastal waters, the 
temperatures were mund normal in 1998, except for 
the northern part of Norway where the warm summer 
lead to higher sea te- than normai h m  June 
to September. 

In the central and western parts of the Nordic Seas a 
trend towards less saline water and lower temperatures 
have been observed over years. This is due to the 
increased inflow of cold and less saline Arctic water 
h m  the Polar Sea via the East-Icelandic Currents to 
the Nordic Seas. Even though the amount of Atlantic 
water again has increased somewhat over the last two 
years, ibis area is stiU dominated by Arctic water. 

In the westem and central parts of the Barents Sea, the 
temperatures have g r a d d y  decreased after the wann 
paiod mund 1990. Fmm 1995 to the beginning of 
1998 the te- were below &e longterm average. 
During 1998 they gradually increased, and h m  October 
1998 to January 1999 a marked inmase in tem- 
took place in the westem parts of the Barents Sea In 
January 1999 the temperature was 1°C over the long- 
term average, a situation which have not occured since 
the winter of 1983. The eastem part of the Barents Sea 
remained cold in 1998 and had considerably more ice 
during the winter than in the year before. The ice border 
stayed south of 74ON most of the winter and some where 
found in areas south of 73% also. To find similar ice 
conditions, we would have to go back to the cold period 
that ended in 198 1. 

The water te- in larger areas of the North Sea 
and S k a g d  was relatively high during the winter 
and spring of 1998, in average of about 1,5 degrees 
higher than normal in the surface layer. In February 
1998, the temperature in the surface layer was between 
5-ti0 C in eastem and south-eastem parts of the North 
Sea, which is among the highest ever observed over the 
last 100 years. After June 1998 the summer was cold 
with very little sun, and the temperatures in the surface 
layer stayed below normal during that summer and 
autumn. In the p i o d  after 1995 the temperatures and 
the salinity have graduaUy increased in ihe layen nearer 
the bottom in the northem parts of the North Sea and in 
the infiowing Atlantic water. After an intermediate 
decrease in 19%, which was due to the reduced inflow 
ofAtlantic water, ihe inciiease in tempemtum continued 
both in 199i and 1998. 

From 1991 to 1994 there was a s igdiant  trend towards 
i n d g  biomass of zoopladcton in ai l  park of the 
Barents Sea, and this increase continued in the north 
eastem part untill 1995. Over the last years, the amount 
of plankton has decreased in the eastem parts, however, 
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b has been only minor changes. In 1998 the total 
biomass of zooplimkton in this area was just below the 
1994- 1998 average. 

Appart h m  1996, it seem like the spring bloom at 
Ocean Weather Station M in the N d c  Seas has taken 
p k  d e r  and lasted for a shurter perid each year 
since 1991.'Ihemsonforthisis notyetclear,however, 
increased transpart of Arctic water to the N d c  Seas 
via the East-Icelandic C h m t s  might be au important 
factur.Afkranahostalmost~gbloomofphytu- 
plankton in 1997, the bloom of 1998 was the eartiest 
everobemedat StationUThetendencies~tfiis 
early sp&g blom w& probabhl have a strong impact 
on the zooplankton production in the Nordic Seas 
berruise the development of the mopiankim is closely 
caanected to the time of the spring bloom. nie biomass 
of zooplanktcm in the Nordic Seas was sigdicantly 
h i g h  in May 1998 than in previous years. This high 
biomass, however, rapidly decreased and during Juiy it 
was lower thau in 1997. 

The i a d i a  giowth dherring in the Norwegian Sea 
has gradually decreased since 1992. From 1994-1995 
the decreases in weight and condition have been 
c m s i W l e  with 1997 as the pcxmst year so far. This 
grrrwthreductionhasbeenmostpnrrninea3tinthemaiure 
patofthestockwhichespeciallyaffedsthespawning 
pducis.Fewereggsarespawnedandtheeggquality 
isreduad'Ihispwth~onispriobablyIiesulted 
from poorer feeding amditiom and inaeasing stock 
s i z e . T h e i n c r e a s e d ~ o n o f z o o p ~ i n t h e  
Norwegian Sea in 1998 imppved the feeding con- 
ditiom fm the h&g amsidably. 

The capelin larvae index in June 1998 was the highest 
registered since the investigatiom stiuted in the eady 
80's. During the O-group survey, less larvae were 
obsemed thau in 1997. 'Ibe 1998 year-class iherefm 
seems to be of average abimdance. Addi t idy ,  a iarge 
amountof thelarvaeoimmedin June seemstohave 
been predatedmaidy by hening dming the summer. in 
spiteafthis, therearesipsofgoodgrowthmthecapeh 
stock in the Barents Sea. 

In 1998 the amount of bemng larvae along the Nor- 
wegian Coast wepe less than in the record year of 1997. 
Howeveqthebming lauvaehdexof 1998isthesecond 
highest since 1985. It also seems that a large popriion 
of the h-g larvae has hrsd a successful nrst feeding 
in1998and~tedingoodgrowth.Thiswasvery 
ViSibleinthecoreareabetweenM~andTraenawhere 
the munber of weil develaped iarvae was nearly &bie 
d towhatwasfoumleadier.Anotfiersignofthehemng 
larvae's gcowth is it's high average length. The heuings 
spawning in 1999 als0 seems to have been sucadi& 

but still there is a long way to go to have a year-class as 
strong as 1983,1991 and 1992. 

Thepqpsisforthehorsemackerelfisherybasedon 
estimated idlow of Atlantic water to the North Sea in 
1997 gave a catch atnounting to 65.000 tonnes in the 
autumn of 1997. lEe total catch aammted to d 
45.000 to~~s. The pmgmis for the 1998 catch showed 
an expected mhction of arormd 35.000 tonnes cwi- 
I#rred to 1997, while the real d u d i o n  anwnmted to 
30,000 tonnes. 

Hrnirul algiie and pollution 

During the winter of 1998, higher concentralim of 
riitrateweaefoimdalongtheDanishSkagenakcoastthan 
in thepreviousyear.AttheendofApril,higher~- 
tratians of niiraie, more thao the normal amount were 
observedinthewhole~fhntheDanishcoasttothe 
SOuarandeasbenipartofSkagerrak. 

Problem caused by harmful dgae tunied out to be 
greater than usual in 1998. In the beginning of May the 
flagellate Chaiionella aff. venwcdosa, probably in 
annbiuation wiih a rielative Hmemsigma akarhiwo, 
caused thedeathoffishinfannsintheFarsundand 
F'i- amaArouml350tomns of salmon died, 
rnainly mature fish. This was the iirst time ChuftoneUa 
wasregisteredinEurape,andalsothenrsttimeithad 
appearedinbighconcentrationswhichresultedinthe 
deathon6ish.'Ihehigh<Awcentrationof ~~ was 
nrstobsemedattheendofApriLFrombthealgae 
spreadtothewestemcootstofSwedm,andthewhole 
area ufskagimak at the beginning of May. Changes in 
ainents stopped the intlow of ChaaoneUa to the Nor- 
wegian coast and it was only obsemed in small areas 
for a short period north of J- Later high ccwcent- 
ratioiaswereobservedalongthewestandnotthemcast 
of Jyiiaud, resulthg in the death garnsh, henkg and 
sandeel. The high concentratiom of Chattmllla in 
Skagerrak and along ihe westem coast of Jylland were 
f d  m water whidi contauied unusual high amcen- 
tmtiom of nutrients. W amount sof human made 
niiratefiPmthesouthpartoftheNorthSeahaspbably 
stirmilated the algae bloom. 

nie musse1 pojsoning algae A k m m h m  and Dimp 
hysis were relatively nunmerous in Skagenak in 1998. 
In May, Almadhun appeated in such great quantities 
tbat the contained padytic poison for a perid in Aust- 
andvest AgdecomOphysisancta were morenumerous 
thannonnalattheendofSeptember,andtheamountof 
poison causing dianrhoea exaded the dangmus level. 
The i n c i b  of D. ancta and D. aimimm stayed 
high during the autumn aud the mussels remained toxic 
untill the end of the year. 
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I. BKOSYSTEMET I BARENTSHAVET 

Barentshavet er et sokkelhav på omtrent 1,4 
millioner W hvor størstedelen er grunnere enn 
300 meter og det midlere dypet er 230 meter (fi- 
gur l .  l). Bunntopografien har stor innflytelse på 
fordeling og bevegelse av vannmassene. Inn- 
strømningen av Atlanterhavsvann til Barentsha- 
vet skjer med NordkappstrØrnmen, som deler seg 
i en nordlig og en sørlig gren. Innstr~rnning av 
kaldt arktisk vann skjer fra nordØst mot sørvest 
(figur 1.1). Barentshavet er karakterisert ved 

store variasjoner fra et år til et annet, både når 
det gjelder varmeinnhold og isforhold. Den vik- 
tigste årsaken til dette er endringer i mengden 
av Atlanterhavsvann som strømmer inn og tem- 
peraturen i dette vannet. 

HI har ikke fått tillatelse til å ta observasjoner i 
russisk sone etter 1997, og av den grunn vet vi 
lite om temperaturutviklingen i den østligste 
delen av Barentshavet. Imidlertid har vi fått 

De viktigste trekkene i sirkulasjonsm~nsteret og dybdeforhold i Barentshavet. 
R@de piler: Atlantisk vann, blå piler: Arktisk vann, N n n e  piler: Kystvann. 
The most conspicious features of the circulation and bathymetry of the Barents Sea. 
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oppdatert informasjon fra det russiske Kola- den vestlige del av Barentshavet h~yere  enn 
snittet (figur 0.1) fra havfofskningsinstinittet i langtidsnoden (figur 1.2). I slutten av 1995 
Murmansk (PINRO), som gir oss en indikasjon avtok temperaturene i Barentshavet og lå stort 
på temperaturutviklingen i den s~r~st l ige  del av sett under langtidsmiddelet hm til 1998. Utover 
Barentshavet. vinteren og våren 1998 var det fremdeles litt 

kaldere enn normalt i snittet Fugløya - Bj~mØya. 
I perioden fra 1989 til 1995 var tempemturene i Fra april til oktober var det en gradvis 

Figur 13 Temperatur og saltholdighetsawik mellom 50 og 200 meters dyp i snittene 
Fugldya-Bj~n~ya i perioden 1977-98. 
Temperature and salinity anomalies between 50 and 200 m in the section 
F u g l d y a - B j ~ w a ,  1977-98. 
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T e m o r d e l i n g e n  i Barenishavet i 100 meters dyp for august-september. 
Øverst: 1998. Nedeist: middelår. Den Denez&ige delen av Smutthullet er markert. 
Distributrion of tenperaturie at l100 m depth during August-Septembe~: 
Uppec 1998. Lower: man temperatum. The souhvestem part ofthe h p h k  is marked 
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'"I 
Figar 1.4 Isin&ks for Barentshavet i @oden 1970-1998. Positive verdier betyr lite is, negative 

verdier indikerer mye is. 
Zce index for the period 1970-1998. Positive values indicate liiile ice, while negative 
values show more severe ice conditiom. 

temperaturøkning, mens det fra oktober 1998 til 
januar 1999 var en betydelig temperaturøkning 
i snittet FuglØya - BjØm~ya. Temperaturen i ja- 
nuar 1999 lå ca 1°C over langtidsmidlet, og vi 
må tilbake til vinteren 1983 for å finne tilsva- 
rende høye temperaturer. I sentrale og s ~ ~ s t l i g e  
deler av Barentshavet har temperaturene ligget 
under langtidsmidlet i hele 1998. I de sentrale 
deler var det imidlertid også en temperahuØkning 
rundt årsskiftet 199811999, og i januar 1999 var 
temperaturen omlag en halv grad hØyere enn 
langtidsmidlet. I s ~ ~ s t l i g e  deler av Barentsha- 
vet, mellom VWgi og Kola, lå temperaturene 0.2 
- 0.3 OC under langtidmidlet i hele 1998 (se fi- 
gur 2.7 og figur 5.17 i temaartWce1 bak i rappor- 
ten). Ser vi på saltholdigheten i snittet Fugløya- 
B j ~ m ~ y a  (figur 1.2) lå den, på samme måte som 
temperaturen, like over langtidsmidlet fram til 
oktober 1998. Rundt årsskiftet var det også en 
markert ~lcning i saltholdighetene samtidig med 
den store tempertur~kningen. Temperatur- og 
SaltholdighetsØkningen i snittet FuglØya - BjØm- 
Øya tyder på økt innstr~mning av varmt atlan- 
tisk vann til Barentshavet rundt årsskiftet 19981 
1999. 

Figur 1.3 viser temperaturfordelingen i 100 
meters dyp i Barentshavet i august - september 
1998 (øverst) og i et middelår (nederst). I 1998 
var det i august - september kaldere i den Østlige 
delen og varmere i den vestlige delen av 
Barentshavet sammenlignet med et normalår. På 
figurene har vi markert den sørvestlige delen av 
esmutthuflet», hvor st~rstedelen av det inter- 
nasjonale fisket foregår i Barentshavet. I dette 
området vil en i varme år vanligvis finne fisk av 
alle stØrrelser hele året. I kalde år derimot kan 
dette området være fisketomt i perioder. Da vil 
fisken trekke lenger sØr og vest. Årsaken til dette 
er at denne delen av Smutthullet ligger i et om- 
råde med store ~st-vestforskjeller i temperatur 
(polarfronten). Små øst-vest forflytninger av 
vannmassene kan derfor gi store temperatur- 
endringer i Smutthullet. Disse vannmassefor- 
flytningene ser vi tydeligst mellom varme og 
kalde år i Barentshavet, men de kan også inn- 
treffe på kortere tidskalaer som uker. I 1998 var 
temperaturen i «Smu#hullet>> fortsatt lavere enn 
i et middelår. Temperaturfordelingen i Barents- 
havet i 1998 var dermed slik at selv små Øst - 
vesisvingninger fØrte til innswmning av kaldt 



vann i den sØrlige del av "Smutthullety', slik at 
fisken periodevis trakk ut av området. 

I 1998 var det betydelig mer is i løpet av vinte- 
ren enn året før. Isgrensene lå store deler av vin- 
teren sØr for 74"N, og i enkelte områder også 
sør for 73"N. VI må tilbake til den kalde perio- 
den som sluttet i 1981 for å finne tilsvarende store 
ismengder. I løpet av sommeren 1998 var 
issmeltingen i Barentshavet liten, og derfor må 
året som helhet karakteriseres som svært rikt på 
is (figur 1.4). Det er ingen sammenheng mellom 
ismengden om vinteren og sommeren fordi det 
er forskjellige prosesser som styrer disse 
forholdene. Om vinteren er det temperaturen og 
transportforholdene i havet (eller mer korrekt, 
utbredelsen av Atlanterhavsvann) som 
bestemmer hvor langt sØr og vest isen kommer, 
mens det er atmosfæriske forhold, som 
l&- og vind, sombestemmer hvor stor 
avsmeltingen blir i løpet av sommeren. 
Tempemtmforholdene i Barentshavet er hoved- 
saklig bestemt av tilført varmemengde fra 
innstrp,rnmende Atlanterhavsvann. Langs hele 
norskekysten og i Norskehavet har det vært 
observert h ~ y e  temperaturer i 1-t av høsten 

1998. Disse høye temperaturene er nå observert 
i de vestlige deler av Barentshavet og er i ferd 
med å trenge østover, slik observasjonene fra 
sentrale deler av Barentshavet antyder. Isfor- 
holdene ved årsskiftet 1998199 gjenspeiler 
endringene i temperaturen. I vest ligger isen 
lengre nord enn vanlig, men det i de østlige deler 
av Barentshavet er noe mer is enn normalt. 

Analyser av lange tidsserier av temperatur- 
forholdene i Barentshavet viser klare periodiske 
svinginger med perioder fra to til omkring tjue 
år. Disse pexiodiske endringer synes å være det 
viktigste bidraget til de temperaturvariasjonene 
vi observerer. Under forutsetning av at denne 
tilsynelatende sammenheng fortsetter, kan vi 
bruke statistiske metoder for å beregne de 
fremtidige temperaturfiuktasjoner i Barentshavet 
(se egen artikkel bak i rapporten). Beregningene 
indikerer at temperaturen i Barentshavet vil holde 
seg omkring langtidsmidelet to-tre år fremover. 
I m i M  gir de siste observasjonene antydninger 
om at det blir relativt høye temperaturer i vest- 
lige deler av Barentshavet, i alle fall i første 
halvår, mens temperaturen i øst trolig vil stige til 
over langtidsmidlet i løpet av første halvår 1999. 

1.2 Plankton 

Siden 1986 har fordeling og sammensetning av 
dyreplankton vært undersøkt i august - septem- 
ber. September er vanligvis den perioden av året 
hvor isutbredelsen i Barentshavet er minst, slik 
at størst mulig område kan kartlegges. På denne 
årstiden har også primærproduksjonen og beite- 
presset fra planktonspisende fisk har avtatt, og 
dyreplanktonets biomasse er en god indikator 
på stømlsen av overvintringsbestanden. Raudåta 
utgjør den største andelen av dyreplanktonet og 
er det viktigste byttedyret for pelagiske fisk som 
sild og lodde. I september har mesteparten av 
raudåta vandret ned på dypere vann for å over- 
vintre. 

Barentshavet som økosystem er i stor grad 
avhengig av innstrgimning av atlantisk vann med 
plankton fra Norskehavet. Særlig viktig er 
tilførsler av krill og raudåte. Om vinteren står 
raudåta i Norskehavet stort sett under terskel- 
dypet til Barentshavet, og det innstrømmende 
vannet vil vanligvis bringe lite raudåte til Ba- 
rentshavet på denne årstiden. Innstrømings- 
intensiteten og tidspunktet for innsrnrnning er 
derfor viktig for mengden av transportert plank- 
ton når dette vandrer opp til de øvre lag etter 
overvintring på dypt vann. 

Tidsserien fra 1987-1998 (figur 1.5 a) viser 
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Eigar 15 a) 
Middelverdier av stØrrelsesfraksjonext biomasse av dyreplankton, g m-2 (askefri Wrrvekt 1987-90 og tØrr- 
vekt 1991-98) fia bunn - O m i flerbestandsområdene 2-8. Askefri tgrrvekt tilsvarer u 80 96 av tØrrvekL 
Mem values of sia? separated zoophkton biomass, g ( a h  fm dry weight 1987-90, dry weight 1991-98, 
fmrn bottom-0 m b the rmultispeciesr ngions 2-8. Ash@ dry weight is &ut 80 % of dry weight. 
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Figar 1.5 b) 
Biomasse av dyreplankton, 
middelverdier for hele 
Barentshavet, fra 1994-98. 
Zoopiankton biomass, mean 
values for the whole Ba- 
Sea, from 1994-98. 

Figar 1.5 c) 
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Zoopiankton biomass from 
t 
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2 of regiom 2,4 and 6. Mean 
O values for 1995-98. 

biomassen av dyreplankton fra forskjellige om- 
råder av Barentshavet. Data er basert på hal med 
en 56 cm diameter WP2-håv fra bunn til over- 
flaten. Planktonet blir sortert etter st~rrelse f ~ r  
pmvene blir t~rket og veiet. Om h~sten innehol- 
der Wvene for det meste overvintrende raudåte 
(Cahnusfinmarchicus) og ishavsåte (C. glacia- 
lis), for det meste i stØrrelsesgniippen 1000-S000 
p). Krill, amphipoder og pilormer er vesent- 
lige bestanddeler i den største st~rrelsesgruppen 
~ 2 0 0 0  pm, mens småkopepoder og yngre sta- 
dier av Calunus dominerer i 180 - 1000 pm-frak- 
sjonen. Data var delvis mangelfulle de f~rste 
årene av serien, og ikke alle områdene ble dek- 
ket med tilstrekkelig antall hai (resultater med 
N 4 0  utelatt). Områdene 2 og 3 har den sva- 
keste dekningen, og resultatene derfra må der- 
for tolkes med forsiktighet. De siste årene har 
totalt antall stasjoner i Barentshavet ligget på 100 
- 200. 

Fra 1991-94 var det en tydelig tendens til en 
~kende biomasse i alle deler av Barentshavet, 

og for område 8 fortsatte økningen videre til 
1995. De senere årene har biomassen stort sett 
gått ned, men i de Østlige delene (område 5 og 
8) har det vært små endringer eller kanskje en 
liten økning fra 1997 til 1998. Tar en hele om- 
rådet under ett, var det i 1994 en gjennomsnitt- 
lig biomasse på 12.8 g m-*. I 1995 sank den til 
10.7 og i 1996 til 7.4 g m-2. I 1997 Økte verdien 
igjen til 9.1 g m-2 og falt deretter til 8. lg m-2 i 
1998 (figur 1.5 b). I 1997 ble det ikke gitt ad- 
gang til russisk sone i Øst, slik at dekningen ble 
mangelfull helt i øst. 

Fra 1995- 1998 ble dekningen utvidet til vest av 
Svalbard og BjØmØya over de dype områdene 
av Norskehavet ( områdene 2,4 og 6). Her ble 
håvtrekkene tatt fra 200 eller 300 meter til over- 
flaten, og resultatene er vist i figur 1.5 c. Års- 
variasjonene viser samme tendenser som for re- 
sten av Barentshavet, men biomassen for de stØr- 
ste organismene var betydelig lavere fordi en stor 
del av planktonet hadde vandret ned på dypt vann 
i Norskehavet. 
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13 Yngel produksjon 

Lodde 

Det ble samlet inn loddelarver på et tokt med 
F/F "M. Sars" i norsk sone i Barentshavet i pe- 
rioden 17. - 29. juni 1998. Båtens adgang til 
russisk sone var sterkt redusert, så et fullstendig 
unders~kelsesprogram lot seg ikke gjennomfgre. 
Det som ble funnet av loddelarver må derfor ses 
på som et minimumsestimat. Det ble registrert 
loddelarver i store deler av undersgkelses- 
området. Hgye tettheter ble funnet fra Mager- 
Øya og Østover til Vardg med maksimumsver- 
dier på over 1000 per m2 overflate. Hgye tett- 
heter av loddelarver ble funnet helt nord til 720 
N. Fordelingen minner om den som ble obser- 

vert i perioden 1989- 1993. L a r v m  ble be- 
regnet til 14.08 x 1012 (figurl.6), den hgyeste som 
er registrezt siden loddelarve-unders~kelsen star- 
tet tidlig på 1980-tallet. 

Under 0-gruppetoktet h~sten 1998 ble det på- 
vist mindre loddeyngel i Barentshavet enn i 1997. 
1998-årsklassen av lodde synes dermed å være 
middels tallrik. Mye av de store larvemengdene 
som ble observert i juni synes å være beitet ned 
i lgpet av sommermånedene. På tross av dette er 
det tegn som tyder på at det er god vekst i lodde- 
bestanden i Barentshavet. 

Figur 1.6 Loddelarveindeksen for moden 198 1 til 1998. 
The index of capelin larvae during the period 1981 to 1998. 



2. ØKOSWTEMET I NORSKEHAVET OG LANGS KYSTEN 
- 

2.1 Havklima 

Det varmeste og salteste vannet som kommer 
inn i Norskehavet fra Atlanterhavet, går hoved- 
sakelig gjennom Fær~y-Shetlandskanalen der det 
fcdlger eggakanten nord av Skottland (figur 2.1). 
En annen strømgren som også f ~ r e r  Atlanter- 
havsvann, kommer inn nord av Færøyene etter å 
ha krysset Gr~nland-Skotlandsryggen mellom 
Fsrcdyene og Island. Lengre vest-er det inn- 
strømming av Atlanterhavsvann til nord-island- 
ske farvann i en swmgren som går nordover 
langs vestkysten og ~ s t  langs nordkysten av Is- 
land. Atlanterhavsvannet som strcdmmer inn i 
Norskehavet, transporterer meget store varme- 

F i  2.1 
De viktigste 
trekkene i 
sirkuiasjons- 
mØnsteret og 
dybdeforhold i 
Norskehavet. 
R& piler: 
Atlantisk vann. 
Blå piler: 
Arktisk vann. 
Gr~nne piler: 
Kystvann. 

The most 
conspicious 
features ofthe 
cimulation and 
bathymetry of the 
Barents Sea 

mengder inn i området. Ved siden av at det sØr- 
ger for å holde hele Norskehavet og store deler 
av Barentshavet isfntt og åpent for biologisk 
produksjon, blir det også avgitt store varme- 
mengder til atmosfæren slik at det nordvestlige 
Europa har et meget mildt klima i forhold til sin 
geografiske bredde. 

Variasjoner i denne atlantiske transporten og de 
temperatursvingningene som disse f ~ r e r  til, er 
en viktig ~kologisk faktor som virker inn på de 
biologiske forholdene i havet. Tilstanden i 
fiskebestandene er som regel best når tempera- 

k- - sl: 



turen er h ~ y ,  idet store årsklasser som regel re- 
krutteres i varme perioder. Temperaturvariasjo- 
nene som vi måler, behgver ikke n~dvendigvis 
å være et mål for varmemengden som kommer 
inn i Norskehavet fordi denne også avhenger av 
volumtransporten. Vdjoner  i volumtranspoaen 
har vi langt mindre kjennskap til enn tempera- 
turvariasjonene. Grunnen til dette er at transport- 
målinger er meget kostbare å gjennomfme. 

Atlauterhavsvannet på den skotske siden av 
Fær~y-Shetlandskanalen (figur 2.1) kommer i 
hovedsak inn i området sgr av Fæ~ybanken, 
spesielt langs kontinentalskråningen vest av De 
britiske Øyer. Temperaturen og saltholdigheten i 
dette vannet har vært målt siden 1902 (figur 2.2). 
Disse målingene viser at de vanligste varia- 

Temperatur 

sjonene har tidsskala på noen få år. Disse varia- 
sjonene har vanligvis også de stgrste utslagene. 
Måleserien viser også variasjoner over flere tiår. 
Slik er vannet som str~mmer inn fra Atlanterha- 
vet i gjennomsnitt blitt ca 0.3OC varmere siden 
midten av 1960-årene, selv om de kortere sving- 
ningene har vært mer dominerende, med varia- 
sjoner på nesten en grad. Saltholdigheten var i 
1976 den laveste siden begynneisen av 1900-tal- 
let. Siden da har den i gjennomsnitt vært sti- 
gende, selv om det er observert svingninger med 
maksima i 1982 og 1990, og minima i 1987 og 
1994. Siden 1994 har den steget bemerkelses- 
verdig, spesielt fra 1997 til 1998, slik at salt- 
holdigheten nå er den hgyeste observerte i hele 
måleserien som startet i begynnelsen av 1900- 
tallet. 

Tidsserier av temperatu~ og saitholdighet i Atlanterhavsvann over eggakanten nord av 
Skottland. Verdiene er vist som awik fra n d e n .  Kurven viser 24 måneders glidende 
midler, beregnet for 6månedersintervalier. Gjengitt med tiiiatelse fra Marine Laboratory, 
Aberdeen. 
lime series of temperature and salihity anomalies in surjiice waters lying at the shelfedge 
north of Scotland TAe curves are the result of a 24 month centemd running mean, 
cakulated at 6 monthly intenah. Courtesy of the Marine Laboratory, Abemken 



Temperatur og saltholdighet, observert i juli/august, i kjernene av atlantisk vann i snittene 
Svinøy-W, m y - W  og Sørkappv, midlet mellom 50 og 200 meters dyp 
(lokaliseringen av snittene er vist i Figur O. 1 )  
Temperature and salinity, observed in JuS>/Augwt, in the core of Atlantic water in the 
sections Svin~y-Nil? Gims~y-NW and S~nlrapp-W averaged between 50 and 200 m 
dapth (Positions of the sections are indicuted in Fig. 0.1). 

Figur 2.3 viser variasjonen siden 1978 i tempe- 
ratur og saltholdighet i snittene Svinøy-NV, 
Gims~y-NV og Sørkappv (Figur 0.1). Disse 
snittene representerer forholdene i henholdsvis 
sørlige, sentrale og nordlige deler av Norskeha- 
vet. Verdiene i figuren er midlet mellom 50 og 
200 meters dyp i kjernen av Atlanterhavsvannet 
like utenfor eggakanten. De er basert på målin- 
ger som er tatt i perioden fra slutten av juli til 

begynnelsen av september og viser derfor 
sommersituasjonen. Noen trekk i forholdene 
nord av Skottland (figur 2.2) forekommer også i 
snittene, som for eksempel de lave saltholdig- 
hetsverdiene i slutten av 1970-årene og perio- 
den med høye verdier i temperatur og saltholdig- 
het rundt 1990. Figuren viser også at siden 1989 
har det lokalt vært en varm periode i det nord- 
lige Norskehavet, men denne perioden tok slutt 



med den kraftige avkj~lingen som er vist i SØr- 
kappsnittet, fra 1995 til 1996. I de to Mrligste 
snittene har temperaturen steget betydelig siden 
1996, slik at snittene fra 1998 viste den h~yeste 
temperaturen siden målingene startet i 1978. 
TempmturØkningen er ennå ikke observert i de 
nordligste områdene i Norskehavet, der tempe- 
raturen i S~rkappsnittet gjennom de tre siste 
årene har ligget nær gjennomsnittsverdiene for 
måleperioden. P8 en lengre tidsskala viser tem- 
peraturen i alle tre snittene en stigende trend, i 
likhet med tendensen som er observert ved inn- 
l ~ p e t  i Færøy-Shetlandskanalen. Dette viser at 
temjmatwØknhgen i de tre snittene har sam- 
menheng med Økende tempemtur i vannet som 
kommer inn fra Atlanterhavet. Figur 2.3 viser 
imidlertid også at langtidstendensen mot hØyere 
temperatur er stgirm nord i Norskehavet enn i sØr. 

I det innstrgmmende vannet i Færøy-Shetlands- 
kanalen, hat saliholdigheten vist ~kende tendens 
gjennom perioden etter ca 1980, og spesielt et- 
ter 1994 (figur 2.2). MØnsteret brytes i Nmke- 

havet, der alle tre snittene har vist en tendens 
mot lavere saltholdigheter siden 198 1. Denne 
trenden, som er minst i Gims~ysnittet og stØrst i 
Svinøysnittet, kan dermed ikke stå i forbindelse 
med egenskapene i vannet som kommer inn fra 
Atlanterhavet, men skyldes påvirkning av ark- 
tisk vann fra vest. Derfor er den tydeligst i 
Svinøysnittet, som ligger nærmest Øst-Islands- 
strØmmen og minst i GimsØysnittet, som ligger 
i området der Atlanterhavsvannet har sin st@- 
ste utbredelse mot vest. Videre mot nord er det 
igjen Økende innblanding av arktisk vann fra 
vest, slik at S~rkappsnittet viser nesten like stor 
langtidstrend som Sviwysnittet. Delvis skyldes 
dette vann fra Jan Mayen-str~mmen, men del- 
vis også vinddrevet ovefflatevann som har fØrt 
til swrm stabilitet i de ~ v r e  deler av vannsØylen. 
I overensstemmelse med dette var det i SØrkapp- 
snittet en ~kning i tetthetsforskjell mellom 10 
og 100 meter dyp på nesten 0.1 kg/m3 fra 1978 
til 1998. Den Økte stabiliteten i vannmassene re- 
duserer varmetapet til atmosfæren vinterstid 
og kan være med å forklare at langtidstendensen 

Temperatur 

Figur 2 4  Tidsserier av årlige middelverdier, med 3-års glidende midler, for temperatur og salt- 
holdighet i 150 meters dyp på Værskipsstasjon "Mn i Norskehavet, i posisjon 66 W, 
02 "Ø (figur 0.1). Gjengitt med tillatelse fra Geofysisk institutt, Universitetet i Bergen. 
Eme series of annual mean values, with 3-year running means, of temperature and 
salinity at 150 m depth at Ocean Weather Station "M" in the Norwegian Sea, in position 
66 "N, 02 "E fig. O. 1). Courtesy of the Geophysical Institute, University of Bergen. 

- 
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mot høyere temperatur er st~rre nord i Norske- 
havet enn i sØr. 

Forskjellig fra standardsnittene, viser tidsserier 
i sentrale og vestligere deler av Norskehavet en 
langtidstrend ikke bare mot lavere saltholdighet, 
men også mot lavere temperatur. På 
Værskipsstasjon "M" (figur 0.1) har det således 
vært en generell nedgang i både temperatur og 
saltholdighet siden stasjonen ble i 1948. 
Dette fremgår i figur 2.4, som viser tidsseriene 
av temperatur og saltholdighet i 150 meters dyp, 
nær dypet for maksimum saltholdighet i laget 
av atlantisk vann. Grunnen til dette er at 
Værskipsstasjon "M" ligger så langt vest at den 
har betrakte.lig st~n-e tilblanding av arktisk vann 
enn hovedgrenen i Den norske atlanter- 
havssmrnmen som f~lger eggakanten langs nor- 
skekysten. Figuren viser også at selv om langtids- 
trenden er liten i forhold til svingningene av kor- 
tere tidsskala, har den likevel betydning på lang 
sikt. Derfor hadde den siste kalde perioden, som 
kulminerte i 1994, den nest laveste tempemtm 
som er målt siden 1948 (figur. 2.4). På 400 m 

dyp, hvor det arktiske vannet er mer domine- 
rende, va. saltholdigheten i 1994 den laveste 
observerte siden stasjonen ble opprettet i 1948. 
Lignende forhold er også påvist i de vestlige 
delene av russiske snitt i Norskehavet og i den 
nordvestlige delen av Svinøysnittet. Etter 1995 
har det ved vært en en Økning både i temperatur 
og saltholdighet som indikerer en Økende vest- 
lig utbredelse av Atlantisk vann i sarlige del av 
Norskehavet. 

Tidsseriene i Norskehavet står noe i kontrast til 
observasjoner ved Nord-Island. Som det fremgår 
av figur 2.5, var det nord av Island en markant 
forandring mot kaldere forhold med lavere 
saltholdighet, altså mot mer arktiske forhold, 
gjennom siste halvdel av l%eårene. Siden da 
har gjennomsnittet for både temperatur og 
saltholdighet ligget lavere enn før 1965, og 
forholdene har vært mye mer variable. Gjennom 
en periode i 1994-1 995 var qihykkeb, av ark- 
tisk vann så stort at det blokkerte for inn- 
swmningen av Atlanterhavsvann langs vestkys- 
ten av Island til det nord-islandske kystområdet. 

Variasjoner i t e m m  og saltholdighet i 50 meters dyp nord av Siglunes, Nord-Island, 
i mai juni 1952 - 1998. Presentert med tillatelse h Havforskningsinstituttet i Reykjavik. 
Temperature and saliniiy variaiions at 50 m &pth offSiglunesI northeni Zcelarui, in 
May/une 1952-1998. Couriesy of the Marine Resemh Reykjavik 



En oppvarming med større innslag av Atlanter- 
havsvann gjennom de fem foregående årene ble 
dermed avbrutt (figur 2.5). Selv om mengden 
av atlantisk vann har økt noe igjen gjennom de 
to siste årene, er området fremdeles dominert av 
arktisk vann. 

I sum viser dette at forholdene ved Nord-Island 
har hatt et arktisk preg med forholdsvis lave 
t e v  siden slutten av lwårene.  Denne 
situasjonen synes ikke å ville forandre seg i nær 
fremtid. Dette arkiiske vannet strgmmer inn i 
Norskehavet, slik at også dette området er blitt 
kaldere og ferskere, spesielt i sØrvest der Øst- 
Islandsstrp,mmen kommer inn i Norskehavet. 

Hele denne forandringen styres av den storstilte 
fordelingen av atmosfæn%rykk i den nordatlan- 
tiske sektoren og de tilsvarende vindforholdene. 
En indeks for variasjon i trykkforskjellen mel- 
lom Portugal (eller Azorene) og Island er mye 
benyttet som et mål for intensiteten i vind- 
systemet over det nordlige Atlanterhavet, inklu- 
dert Norskehavet. Denne trykkvariasjonen som 
er kjent som NAO (North Atlantic oscillation) 
står i nær sammenheng med vindforholdene i 
Norskehavet og med utbredelsen av de ulike 
vannmassene. Dersom trykkforskjellen er stor 
(mye vestavind), blir påtrykket av arktiske vann- 
masser fra vest også stort (se artikkelen «Klima- 
variasjoner i Norskehavet gjennom de siste tiår- 
ene» bak i rapporten). Forandringen mot mer 
arktiske og tilsvarende kaldere forhold i vest- 
lige og sentrale deler av Norskehavet siden slut- 
ten av l%0-årene, står således i forbindelse med 
at NAO, og dermed vindintensiteten, har økt. I 
dette systemet er &t forholdene om Witeren som 
har st~rst betydning. Dette kan skape merkbare 
oseanografiske endringer fra et år til det neste. 
For eksempel var kondisjonen til silda mye 
dårligere etter beitesesongen i 1997 enn i 1998. 
Det synes klart at dette hadde sammenheng med 
forandringer i de oseanografiske forholdene 
mellom disse to årene, med dårligere betingelser 
for planktonproduksjon i 1997 enn i 1998. Ilet 
synes også klart at sildebestanden ikke vil beite 
i området nord av Island så lenge forholdene er 
som nå. 

Klimatilstanden i kystfarvannene observeres 
regelmessig på faste hydrografiske stasjoner fra 
Lista til Ing~y (to-fire ganger per måned) (figur 
0,l). På disse stasjonene blir temperatur og 
saltholdighet observert i standarddyp fra over- 
flaten til bunnen. Observasjoner av temperatur 
og saltholdighet i overflatelaget blir observert 
fra «Hurtigruta>> ved en rekke lokaliteter mel- 
lom Bergen og Kirkenes (termograftjenesten). 

Resultatet av temperatumåhgene fra Hurtig- 
ruta i 1998 sammen med awiket fra et middelår 
er vist i figur 2.6. Her ser vi hvordan temp- 
eratudorho1cEene i overliatelaget langs kysten h 
Sognesjwn til Varangerfjorden har variert 
gjennom årets 12 måneder. Langs hele kysten 
var det i 1998 tilnærmet normale temperatur- 
forhold i vinter-, vår- og h~stmånedene, med 
temperaturex litt over det normale i s ~ r  og litt 
under i nord. Den varme sommeren i Nord-Norge 
f~r te  imidlertid til unormalt b y e  sjfltemperaturer 
fra juni til september, og da særlig i Nordland 
og Troms. Stgrste temperaturawik ble observert 
i Andfjorden, med månedlige middel- 
tempemtmer som lå 2.5 - 3 OC over det normale 
i juli/august. Vitertemperaturene er best egnet 
til å studere langtidsendringer i havklima i Øvre 
lag av kystvannet. I Øvre lag langs norskebs- 
ten, her representert ved stasjonene Statt og 
Va&, ble de laveste vinterteruperturene i pe- 
rioden 1936-1998 observert i 1966 og i 1986187 
(figur 2.7). Det var varme vinire omkring 1960, 
i fersk del av 1970-årene og omkring 1990. 
Temperaturforskjellen mellom kalde og varme 
vintre var 1.5 - 3 "C. Etter &n varme perioden i 
begynnekn av 1990-årene stabiliserte vinter- 
temperaturene i overflatelaget langs kysten av 
Øst-Fimmark ( V a )  seg på et nivå litt under 
det normale etter 1994. Lenger Mr, på kysten av 
Vestiaudet (Statt), skutet den siste vannepioden 
i 1988 og varte Cam til 1994, dvs i ca seks år. 
Et&er 1995 har det vært tilnærmet normale vinter- 
temperaturer ved Statt. 

Figur 2.8 viser variasjonene i midlere tempera- 
tur og saltholdighet i 10 og 150 meters dyp for 
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HURTIGRUTEN 
Månedsmidler h termografstasjoner 

Varangerfjordem 

vard0. 
Nordkyn- 

Laksefjordem 
Revsbotn- 

Lopphavet- 
Malangen- 

Vestfjorden 11 
Vestfjorden I 
Hestmannay- 

nvingm- 

Folla- 
Kjeungskjax- 

Rissa- 
Agdenes- 

Smaia- 
Hustadvika- 
Breisundet- 

Stad- 
Sognesjaen- 2 ' 3 ' 4  5 '  $ 7 ' 8  

Temperatur 1998 

Varangerfjorden 

Laksefjoden- 
Revsbom- 

Lopphavet- 
Malangen- 

vagsfjorden- 
Andfjorden- 

Vestfjorden II- 
Vestfjorden I 
Hestmannay 

nvingen 

Folla 
Kjeungsicj=r- 

Rissa- 
Agdenes. 

Hustadvika 
Breisundet 

Øverst) Temperaniren i overflatelaget langs kysten mellom SognesjØen og 
Varangedjorden i 1998 målt fka Hurtigruta. 
Nederst) T e ~ o m a l i e r  ( a d )  i 1998 i forhold til langtidsnormalen. 
Upper) T q r a t u m  of the m#ace hyer along the coast between Sognesj- and 
Varangerfionl in I998 based on observatiomfiom the coastal express steamex 
Lower) Temperature anomalies Ur 1998. 
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Figur 2.7 
Middelverdier og årlige 
variasjoner i overflate- 
temperatur i 1. barial 
(januar-mars) fra 1936 til 
1998 ved Statt og Vad@. 

Mem values and yearly 
variarion of suqme 
tetraprature (I. quarter) off 
Stati and Va& (1 936 - 1998). 

henholdsvis 1. kvarial (januar - mars) og 3. kvar- 
tai (juli - september) ved Skrova i perioden frsi 
1936 til 1996. Forholdene i 10 meters dyp re- 
presenterer vinterforhol&ne i den Øvre del av 
kystvannet, som ved siden av & mer storstilte 
klimavariasjoner er påvirket av lokale og 
regionale vær - og s~mforhold Dette m e d f m  
ofte store endringer i temperatur og saitholdighet 
fra år til år. I &n Øvre &l av kystvannet ved 
Skrova var det, som ellers langs kysten, for ek- 
sempel varme pioder omkring 1983 og 1990, 
mens de laveste vintertemperatwene for hele 
måleperioden ble observert i begynnelsen av 
1980-årene. Vinteren 1998 lå temperatur og 
saltholdighet i overlbtelaget i Vestfjorden nær 
det normale for årstiden. Temperatur- og 
saltholdighetsforhol&ne i 150 meters dyp langs 
kysten gjenspeiler de mer storstilte variasjonene 
i Atlauterhavsvannet. et relativt kaldt år i 
1987 Økte tempexatmen til et ekstremt maksi- 
mum i 199 1. Dette gjenspeiler de milde vintrene 
i perioden 1988-1993 samt Økte tilf~rsler av 
varmtatlantiskvanntilkystområdene.Delaveste 
tempemtwene i dypere lag av kyststrydmmen ble 

observert i begynnelsen av 1940-årene og om- 
kring 1970 og lå & om lag 2°C lavere enn i det 
varme året 1991. I 1994 observerte man både 
lavere te- og reduserte saltholdighets- 
verdier - en klar indikasjon på reduserte tilfers- 
ler av atlantisk vann. Etter 1994 har temperatu- 
ren igjen Økt og i 3. kvartal 1998 lå temperatu- 
ren litt over det normale for årstiden. 

Figur 2.8 Mser variasjonene av te- og 
sallinnhold i overflaklaget (10 meters dyp) og i 
150 meters dyp ved Skrova gjennom 1998, sam- 
menlignet med de gjennomsnittlige sesong- 
variasjoner og standardawik. I overfiatelaget ser 
M igjen resultatet av den varme sommeren i Nord 
-Norge, med unormalt hØye sj~temperatum fra 
juni til september. For resten av året lå tempera- 
turene innenfor &t normale for årstiden. I 1998 
var det stort sett normale t e m o r h o l d  i 150 
meters dyp i Vestfjorden, med unntak av en pe- 
riode med -rnning av ferskere og kaldere 
kystvann i mais - april og varmt kystvann i slut- 
ten av november. 
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Figur 2.8 Middelverdier og årlige variasjoner i temperatur og saltholdighet i 10 (1.  kvartal) 
og 150 meters dyp (3. kvartal) h 1936 til 1998 ved Skrova. 
Mean values and yearly vanation of temparatum and salinity at 10 (1. quarter) 
and 150 m depth (3. quarter) at S h a  (1936-1997). 
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Figur 2 9  Temperatur og saltholdighet i 10 og 150 meters dyp målt ca hver 10. dag ved Skrova i 
1998. Midlere årsvariasjon (tynn linje) og standardawik (prikket Linje) er også vist. 
T v r a t u r e  and salinity at 10 and 150 m depth rneasured about every 10th day at 
S h v a  in 1998. Mean s e a s o ~ l  variation (thin line) and standard deviation (dotted) 
are also shown. 
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2.2 Plankton og naeringsdter 

En av de viktigste faktorene for primær- 
produksjonen i GrØnlandshavet er isutbredelsen 
om vinteredvåren og issmeltingen om somme- 
ren. Issmeltingen ferer til dannek av et stabilt 
overfiatelag som er en nØdvendig betingelse for 
oppblomsiring av planteplankton tidlig om vå- 
ren. I områder som ikke blir dekket av is om 
vinteren utvikler stabiliteten i ovefflatelaget seg 
mye langsommere, og da hovedsakelig som et 
resultat av oppvarmingen fra atmosfæren. I 
perioden 1993- 1995 ble det observert usedvanlig 
lite is i Grønlandshavet om vinteren, noe som 
f ~ r t e  til forholdvis lite smeltevann og lavere 
stabilitet i overflatelaget. I denne perioden var 
våroppblomstringen i de sentrale deler av W n -  
landshavet dominert av diatomk. Veksten av 
disse ble utover våren gradvis hemmet av silikat- 
mangel, selv om det ennå var en del nitrat igjen. 
Diatomkne ble etterhvert erstattet av flagellaten 
Phaeocystis pouchetii som forbrukte resten av 
nitraten utover sommeren. 

%nteren 1996 ble det obsemert store mengder 
is i Grginlandshavet, i sterkt kontrast til perioden 
1993 - 1995. Den såkalte "isodden" strakk seg 
over GrØnlandshavet mot srsr~pissen av Svalbard 
og var spesielt tydelig i slutten av april og tildels 
også i juli - august 1996. Sommeren 1996 var 
derfor store deler av det sentrale G~nlandshavet 
dekket av smeltevann med saltholdighetsverdier 
under 34 J O/OO. Planteplanktonkomentrasjonen 
var relativt lav (< 1 mg klorofyll per m3) og to- 
talt dominert av diatomeer. Flagellaten 
Phaeocystis pouchetii ble nå ikke observert i 
området. Våren 1997 (mai) var igjen preget av 
mye is, og biomassen av planteplankton var lav 
og dominert av diatomeer og små flagellatalger 
over den sentrale delen av GrØnlandshavet. Bare 
i iskantområdet mot Gr~nland og tildels i den 
arktiske fronten mot Norskehavet var det antyd- 
ning til en begynnende våroppblomstring. 
Næringssaltkonsentrasjonene var hØye over hele 

området, noe som bekrefter at forholdene i mai 
forsatt var vinterlige. Observasjonene i august 
1998 viste en situasjon ganske lik den i 1996, 
med en kraftig lagdeling i det Øverste laget for- 
årsaket hovedsakelig av smeltevann. I alt viste 
observasjonene i perioden 1993-1998 at varia- 
sjonene i isdekket i Wnlandshavet hadde stor 
innvirkning på produksjonsforholdene i den 
nordlige delen av Norskehavet og Grønlands- 
havet. 

I det serlige Norskehavet var det, både i 1997 
og i 1998, en hyppig dekning av milj~forholdene 
i Svimysnittet ved Statt (figur 0.1). Dette har 
gitt oss anledning til å fØlge utviklingen av bla 
planteplankton gjennom hele året. Figur 2.10 
viser fordelingen i tid og rom av klorofyil a, en 
indeks for biomassen av planteplankton. I 1997 
var det lave konsentrasjoner av klorofyll a langs 
hele SvinØysnitiet fram til dag 40 (9. febmar) 
ved kysten og til dag 50 (19. februar) i den ytter- 
ste del av snittet (figur 2.10 A). Denne perioden 
representerer vintersesongen. Etter vinter- 
sesongen ble det nær kysten observert en markert 
~kning i klorofyll a fram til et maksimum ca. 
dag 100 (1 O. april), som representerer perioden 
for planteplanktonets våroppblomstring. Lenger 
ut i havet var overgangen fra vintersesongen til 
våroppblomstringen mer langstrakt. I den ytter- 
ste del av snittet, i atlantiske vannmasser, var 
overgangen så langstrakt at man gjerne kan 
snakke om en 'farblomstringsperiode" far mak- 
simum i konsentrasjon av klorofyll a inntraffca. 
dag 150 (30. mai). Etter våroppblomstringen og 
ut året var det betydelig lavere konsentrasjoner 
av klorofyll a, med innslag av enkelte mindre 
blomstringer om hØsten. I 1998 var hoved- 
mønsteret i utviklingen av planteplankton det 
samme som observert i tidligere år, men vår- 
oppblomstringen inntraff ca tre uker tidligere og 
var kraftigere langs hele Svinøysnittet sammen- 
lignet med forholdene i 1997 (figur 2.10 B). 



Figur 210 Fordeling i tid og rom av klorofyli a i SvinØysnittet. A) 1997. B) 1998. 
DMtribuhuhon in s p e  and time of chlomphyll a at the Svinby section. A)1997. B) 1998. 

Som tidligere nevnt, har de fysiske forholdene i grafiske undewkelser foretatt siden 1948 på 
overilatelaget stor betydning for utviklingen av Værskipstasjon "M" (st M) i Norskehavet 
primærproduksjonen i Norskehavet. Viktigst i (figur O. l), har bidratt til utforming av teorien 
denne sammenheng er faktorer som lysforhold om hvordan fysiske forhold påvirker utviklin- 
og vertikal lagdeling i vannmasene. Oseano- gen av planteplanktonets vekst om våren. 
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Fignr 2.11 IUorofy11 a i 10 meters dyp gjennom året ved stasjon M. linje:1997, tykk linje:1998. 
Distn'bution of chlorophyll a at 10 m depth during the year at Weather Station Mike. 
Thin line:1997; thick line:1998. 

Havforskningsinstituttet har det siden 1990 ut- 
ført regelmessige observasjoner av Qsiske og 
biologiske data på "st M" i Norskehavet. Obser- 
vasjonene tas fra værskipet MIS "Polarfront". 
Innsamlingshyppigheten er avhengig av type 
parameter og har variert fra daglige til ukentlige 
målinger. 

Utviklingen av klorofyli a i 1997 og 1998 ved 
"st M" lignet forholdene i ytre del av Svin~y- 
snittet (figur 2.1 l), med en vintersituasjon frani 
til ca. dag 50 (19. februar), en VfØrblomstrings- 
periode" fra dag 50 (19. februar) til dag 130 (10. 
mai) i 1997 og til dag 100 (10. april) i 1998. 
Selve vårblomstringen inn- med et maksi- 
mum ca dag 140 (20. mai) i 1997 og dag 118 
(1 8. april) i 1998. 

Det var tre ukers forskjell i tid mellom oppblom- 
string av planteplankton i 1997 og i 1998, ob- 
servert både ved "st M" og i Svinøysnittet. Dette 
hadde trolig stor betydning for dyreplankton- 
produksjonen i Norskehavet, da utviklingen av 

dyreplankton i Norskehavet er sterkt knyttet til 
våroppblomstringen. Dyreplankton er bla sildas 
hovedf~de, og år til år forskjellen i plante- 
planktonforholdene har dermed også innvirkning 
på sildas næringsforhold i Norskehavet. 

Den åtte års lange tidsserien av målinger ved "st. 
M" (199 1- 1998) gir oss anledning til å se hvor- 
dan tidspunktet for våroppblomstringen varierte 
fra år til år i denne delen av Norskehavet. I figur 
2.12 er de tre fasene for planteplanktonets 
utvikiing angitt. Vi ser at vinterpioden i et "nor- 
malår" varer fram til ca 2. mars. I hele perioden 
lå varigheten av vinterperioden innenfor et 
standardawik fra det normale. F~rblomstrings- 
perioden strekker seg i gjennomsnitt fra 2. mars 
til 17. april. Også her lå & årlige variasjonene, 
med unntak av 1994, innenfor et standardawik. 
Selve våroppblomstringen starter normalt om- 
lag 17. april og oppnår et maksimum ca 22. mai, 
men her har de årlige variasjonene vært langt 
swrre og da særlig i de siste årene. Med unntak 
av 1996, ser det ut til at våroppblomstringen si- 
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Fig. 2.12 
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L 17. april 

År til år variasjoner i diverse faser i planteplanktonets utvikling ved stasjon "M" i 
perioden 199 1 - 1998. Sirkler: vinter periode; firkanter: fmrroppblomstring periode; 
diamanter: våroppblomstring. Hel linje representerer middel og brukket linje ett 
standardawik. 
Year to year variation in the dz#ierentphases of the development ofphytoplankton 
at Weather Station Mike in the perbd 1991 to 1998. Circles: winter phase; 
squares: pre-bloom phase; diamonds: spring bloom. Continuous lines represents 
the average for each period. Broken lines represents one standard deviation for 
each period. 
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den 1991 har inntruffet tidligere for hvert år og 
har kortere varighet. Hva som er årsaken til den 
stadig tidligere vårblomstring er ennå uklart, men 
mye tyder på at gkt transport av arktisk vann til 
Norskehavet via Øst-Islandstrgmmen kan være 
en viktig faktor. Disse vannmassene har st- 
vertikal stabilitet og kan ha redusert dybden på 
blandingslaget om vinteren. Dette kan medf~re 
en raskere oppvarming om våren og en tidligere 
lagdeling i overflatelaget, med en tilsvarende 
tidligere våroppblomstring. 

- - - - - - - - - - - m - - - - - - - -  

2. mars 

I I I I I I I I 

Etter at sommerbeitesesongen er over i Norske- 
havet, vandrer den norske vårgytende silda til 
overvintringsområdene hvor den danner tette 

1990 1991 l992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 

konsentrasjoner. I disse områdene blir silda inntil 
gytevandringen begynner igjen tidlig på vinteren. 
I de siste 40 år har man kunnet identifisere flere 
overvintringsområder. I l~pe t  av 1950-årene da 
bestanden var stor (omkring 10 millioner tonn), 
overvintret silda i et område Øst for Island. I 
1963-1966 var bestanden redusert til 3-4 
millioner tonn, og mesteparten av silda 
overvintret utenfor norskekysten i de nordlige 
deler av Norskehavet. Etter at bestanden b@t 
sammen på slutten av sekstitallet overvintret 
restene av bestanden i flere fjorder langs 
norskekysten. Under gjenoppbygging av bestan- 
den i de siste år, hvor 1983-årsklassen var den 
dominerende, har silda begynt å overvintre i 
Ofottjorden og tildels i Tysfjorden. Ovemhtrin- 
gen i disse fjordene begynte i 1987. Den store 



konsentrasjonen av sild i et begrenset fjord- 
område har f ~ r t  til betydelig reduksjon av 
oksygeninnholdet i i s e  fjordområdene om h ~ s -  
ten og vinteren. 

Havforskningsinstituttet har fulgt milj~ut- 
viklingen med en serie undersØkelser gjennom- 
f ~ r t  hvert år i november måned. Figur 2.13 viser 
oksygenforholdene i Ofodjorden på en stasjon 
utenfor Narvik. Observasjonene viser en kraftig 
nedgang i oksygenkomentrasjonene under ca 
100 meters dyp etter 1988, med konsentrasjoner 
ned til like under 1.0 mYI i 1990. De lave 
oksygenkonsentrasjonene har holdt seg ganske 
uforandret de siste årene i de dypere deler av 
fjorden. Som regel inntreffer de laveste oksygen- 
verdiene i januar måned, når silda begynner sin 
vandring ut av fjordsystemet. I de siste to-tre åra 
har imidlertid en s t ~ m  andel av silda overvin- 
tret også i deler av Qsfjorden, og en lignende 
reduksjon av oksygeninnholdet er blitt observert 
i der. I november 19% og særlig i 1997, var &t 
for fmte gang etter 1990 en markert forbedring 
i de dypeste vannlag med oksygenkonsen- 
trasjoner omkring 3.0 mY1. Denne trenden for- 
satte også i 1998 og da særlig i de Øverste 180 

meter, mens det var litt lavere konsentrasjoner 
like over bunnen av fjorden. 

De Økte oksygenkonsentrasjonene i 1997 og 
1998 kan ha sammenheng med ~ k t  inns~mming 
av vann fra kysten til Ofotfjorden. Den mest 
sannsynlige forklaring er likevel den endrete 
sildefordelingen de siste åra, hvor en st~rre del 
av den overvintrende silda nå oppholder seg i 
'Qdjorden og i indre deler av Vadjorden. 

Innsamling av dyreplankton i Norskehavet er 
som tidligere år foretatt med en planktontrål 
(MOCNESS) og med en ordinær lcukireit trukket 
planktonhåv, kalt WP-2. Starre plankton- 
organismer som krill og amfipoder fanges dårlig 
i slike relativt små fangsredskaper. P& en rekke 
stasjoner ble det derfor også tatt pmver med en 
tradisjonell trål for å fange stØrre plankton- 
organismer. I I e g g  til innsamllligen i Norske- 
havet ble det samlet inn planktonpr8ver relativt 
hyppig på to snitt fra norskekysten og ut i Nor- 
skehavet, det ene ved Svinøy (M~re  og Roms- 
dal), det andre ved Gims~y (Nordiand) (figur O. 1). 

Fig. 2.13 Vertikal fordeling av oksygen (ml l-') i Ofotfjorden utenfor Narvik i perioden 
1977- 1998. 
Vertial distribution of oxygen (ml I 7  at a station oflNarvik in the Ofotjord 
during the period 1977-1998. 
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Østlige og sentrale deler av Norskehavet ble 
undersøkt i mai 1997 og 1998. Mens en i 1997 
observerte en midlere biomasse for alle stasjo- 
nene på ca 8.4 g m-*, var denne i 1998 Økt til 
12.2 g m-*. Endringen var stØrst i Østlige del av 
Norskehavet ( ~ s t  fm 2 "V) hvor midlere biomasse 
økte med nærmere 80 96 h 1997 til 1998. Mens 
silda vandret raskt vestover i mai 1997, fant vi 
hovedtyngden vesentlig lenger ~ s t  i Norskeha- 
vet i 1998. VI tolker dette slik at de betydelig 
bedre beiteforhold nærmere Norskekysten i 1998 
senket den vestlige vandringshastigheten til silda. 
(Les mer om mi l j~  og sild i tenmarMx4 bak i 
rapporten). 

Den samme del av det sentrale og Østlige Nor- 
skehavet har også vært unders~kt hver sommer 
(juli-august) de siste fem årene. Det har vært en 
markert nedgang i planktonmengdene om som- 
meren siden målingene startet i 1994 (figur 2.14). 
Tilsynelatende var planktonmengdene stØrre i 
1997 enn i 1996 og 1998. Trolig skyldes "@k- 
ningen" i 1997 både at unders~kelsene i 1997 
ble utfm litt tidligerere på sommeren ( juni-juli) 

da biomassen i Norskehavet generelt er hØyere 
enn i juli-august, og en forsinket produksjon av 
f~rstegenerasjons raudåte i 1997. 

Figur 2.15 A og B viser mengdene av dyreplank- 
ton på Svin~ysnittet i 1996,1997 og 1998 som 
et gjennomsnitt for de Østlige og vestlige deler 
av snittet. I den Østlige delen, hovedsakelig over 
kontinentalsokkelen, var biomassen lav i de tre 
f~rste månedene, ca. 1 gr m-*. Små forskjeller 
ble observert fia år til år. Lengre vest var også 
biomassene lave i januar, mens det skjedde en 
Økning allerede i februar-mars. Økningen mot 
et maksimum syntes å skje tidligere i 1996 og 
1998 enn i 1997. Som tidligere nevnt var vår- 
oppblomstringen på Svinøysnittet også tidligere 
og kraftigere i 1998 enn året f ~ r .  Generelt var 
mengdene dyreplankton heyere i 1998 enn i 
1997. En skal være oppmerksom på at det i pe- 
rioder går lang tid mellom hver innsamling, opp 
mot to måneder, noe som kan medf~re at en ikke 
observerer eventuelle maksima og minima og 
endringer i planktonmengdene. Dette vanske- 
liggj~r tolkningen av resultatene. 

. Figur 2.14 Midlere biomasse av dyreplankton (Mrnekt g m-? i Norskehavet i juli - august fra 
1994 til 1998. 
Mean z o o p ~ o n  bwmass (g dry weight m-2) in the Norwegian Sea in Juiy -August 
from 1994 to 1998. 



ha dager 

Figur 2.15 

Årets dager 

A, B. Planktonmengder (g t0rrveIrt m-? på SvinØysnittet fra 19% til 1998. 
A. Østlige del av snittet; sokkel og kontinentalskråning. 
B. Vestlige del av snittet, kontinentakkrbhg og dyphav. 
Zooplmrkton biomass (g  dry weigh m-=) at the S v i w  rransect fron 1996 to 1998. 
A. Eastem part of the section B. Westem part of the seciion. 



Figur 2.16 Utbredelse av sildelarver (alle stadier) 9. - 24. april 1998. 
Distribution of herring larvae 9 - 24 April 1998. 
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Sild 

Årets sildelarvetokt startet fra Tromsø 6. april. 
Arbeidsforholdene var gode under store deler av 
toktet. Sokkelen fra Vesterålen til Lista ble dek- 
ket med i alt 168 stasjoner (figur 2.16). Stasjons- 
arbeidet startet ut for Vesterålen mens nord- 
grensen for sildelarver ved starten av toktet lå 
mellom Vesterålen og Fugl~ya - BjØmØyasnittet. 
Tettheten av larver over R~stbanken var noe la- 
vere enn i 1997. Sildelarvene i den nordlige de- 
len av undersøkelsesområdet var i de senere 
plommesekkstadier, omlag en uke etter klekking. 
Det ble funnet lite larver i området mellom 
Lofotodden og Vega. Herfra og sørover ble det 
funnet et bredt belte av larver med tettheter på 
over 100 per m*. De hgyeste verdiene på over 
1000 larver per m2 ble funnet ved Sklllinabanken, 

Haltenbanken og Buagmen. Det ble også fun- 
net et belte med larver fra Bergemområdet og 
sØrover helt til Lista, der årets undersøkelse ble 
avsluttet. Det var en nedgang i larvemengdene 
forhold til rekordåret 1997, men årets indeks på 
44,2 x lot2, var allikevel den nest høyeste siden 
1985 (figur 2.17). Det ser også ut til at en stor 
del av sildelarvene hadde et vellykket første 
næringsopptak i 1998 og var i god vekst. Dette 
var spesielt tydelig i kjerneomdidet mellom M m  
og Træna, der over halvparten av larvene var i 
stadium 2a (begynnende utvikling av ryggfinne). 
Totalantallet i dette stadiet var 2 1 x 1 O'*, bortimot 
dobbelt så mange som vi har funnet i noe annet 
år. Et annet utirykk for sildelarvenes gude vekst 
var b Mye gjennomsnittslengden på ca 12.0 mm. 

Figur 217 Sildelarveindeksen for perioden 198 1- 1998. 
The index of hem'ng lamue for the period 1981 to 1998. 
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I store trekk var larvefordelingen i 1998 mye lik 
den som ble funnet i 1997, med hovedtyngden 
av larver mellom Mgre og Træna. Ut fra infor- 
masjon samlet inn på årets sildelarvetokt og 
opplysninger fra et tokt for å undersøke gytebe- 
standen i februarlmars, kan en danne seg fgl- 
gen& bilde av årets sildegyting: 
- Den kan ha startet noe tidligere enn i 1997 i de 
sentrale delene av gyteområdet. Mer rennende 
sild på toktet over gytefeltene og swrre larver 
på larvetoktet tyder på dette. 

- Ut fra StØrrelsen på og utviklingen av larvene 
kan en anslå hovedklekkingen til å ha funnet sted 
rundt 25. mars. 

- Våroppblomstringen synes å ha kommet godt i 
gang på dette tidspunkt, slik at larvene fikk et 
godt f~rste næringsopptak med god vekst og 
overleving. 

- Larvene i den Mgste delen av de$ un&rsØIrte 
området syntes å vaere klekket boriimot en måned 
senere enn i de sentrale delene av gytmmddet. 

Larveindeksen må imidlertid brukes med forsik- 
tighet, da den er f ~ h m  for forskjellen i tid mel- 
lom observasjonstidspunkt og sildelarve- 
klekking. Ser en på sildelarveindeksen fra tidli- 
gere år er verdiene noe endret. Dette kommer av 
at sildelarveindeksen nå er korrigert for bruk av 
forskjellige redskapstyper. Korrigerer en for en 
jevn 5 96 delighet per dag i penoden fra lar- 
vene klekkes til de blir observert under toktet, 
får en larveindekser på 89 og 110 x lo1* for hen- 
holdsvis 1998 og 1997. Nedgangen i larveantall 
fra 1997 til 1998 trenger ndvendigvis ikke skyl- 
des en nedgang i gytebestanden. Nedsatt kondi- 
sjon og derav lavere gonadevekt hos silda kan 
være en like sannsynlig forklaring. 

Årets sildegyteing ser forel~pig ut til å ha vært 
vellykket, men mange forhold må faile på plass 
for at vi skal få en ny sterk årsklasse som i 1983, 
1991 og 1992. Blant annet må strømforholdene 
være gunstige, slik at larvene, yngelen og ung- 
silda blir f m  inn i områder med gode oppvekst- 
betingelser. I tillegg bØr beitingen fra fisk, sjø- 
fugl og pattedyr være moderat. 
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3. BKOSYSTEM NORDSJBEN OG SKAGERRAK 

Nordsj~en er hovedsakelig et grunnhav, hvor 
omkring 2/3 av området er grunnere enn 100 
meter. Norskerenna er et kat.akteristisk trekk hvor 
dypet går ned til over 700 meter i Skagerrak. 
Dybdeforholdene er viktige for sirkulasjonen i 
Nordsjøen, da topografien i stor grad styrer vann- 
massenes bevegelse. Vannmassene i N o r d s j ~ n  
har sin opprinnelse i innstrømningen av atlan- 
tisk vann med høy saltholdighet fra Norskeha- 
vet og ferskvannstilfØrse1 fra land (figur 3.1). Om 

vinteren er vertikalblandingen stor i de grunne 
områdene, slik at det blir små temperatur- 
forskjeller mellom overflaten og bunn. Oppvar- 
mingen om sommeren lager et markert tempe- 
ratursprang i 20-50 meters dyp. 

Vannmassene i NordsjØen sirØrnmer hovedsak- 
lig mot klokken (figur 3.1), og nesten alt vannet 
må innom Skagerrak f ~ r  det forlater området 
nordover via den norske kystsirØrnmen. Dette 

Figur 3.1 
De viktigste trekkene i 
sirkulasjonsmØnsteret 
og dybdeforhold i 
Nordsjen og 
Skagerrak. 
Lokalisering av 
stasjonene A, B og C. 
R& piler 
Atlantisk vann 
Wnne piler 
Kystvann. 

The most conspicious 

t 
l 

feaiures of the 
cim.culation and i 
bathymetry of the 
North Sea and 

4 1 
Skagerrak 
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bildet er hva vi kan kalle en klimatisk middel- 
situasjon. Variasjoner i dette bildet fra et år til et 
annet, det vi kaller havklimavariasjoner, har stor 
innfiytelse på hele det økologiske systemet i 
Nordsjøen. De viktigste årsakene til klima- 
variasjonene er endringer i innstrømning av at- 
lantisk vann, vindforhold, vanneutveksling med 
atmosfæren og ferskvanntilf~rselen. 

Temperaturen i vannmassene over store deler av 
Nordsj~en var relativt høye vinteren og våren 
1998, i middel omlag 1.5 "C vannere enn det 
nonnale i overflatelaget. I februar 1998 var tem- 
peraturene 5-6 "C i østlige-sø~stlige Nordsjøen 
som er blant de høyeste som er observert i de 
siste 100 år. Sommeren (etter juni) 1998 var ka- 
rakterisert ved kaldt vær og lite sol. Mens over- 
flatetemperaturene den vanne sommeren 1997 
lå 3 4  "C over normalen i s~rlige og Østlige de- 
ler av Nordsj~en, med maksimaltemperaturer 

rundt 22 "C i juli og august, lå temperaturene 
stort sett noe under normalen sommeren og høs- 
ten 1998. 

Figur 3.2 A viser tidsserier av sommermålinger 
av saltholdighet og temperatur nær bunnen i 
nordlige Nordsj~en (posisjon A - se figur 3.1). 
Målingene er antatt å representere årets "vinter- 
vann" i den vestlige grenen av innstrømmende 
Atlanterhavsvann, som i løpet av vinteren er inn- 
blandet med litt ferskere overflatevann på Nord- 
sjøplatået. Figur 3.2 B viser tilsvarende målin- 
ger fra en stasjon på vestskråningen av Norske- 
renna, i kjernen av innsirØrnmende atlantisk vann 
fra Norskehavet til Nordsj~en-Skagerrak (posi- 
sjon B - se figur 3.1). Temperatur og saltholdig- 
het er i middel henholdsvis 1-2 "C og ca 0.1 
lavere over Nordsjøplatået i forhold til i det 
innstr~mmende atlantiske vannet i Norske- 
renna. 

Temperatur og saitholdighet nær bunn i nordvestlige del av NordsjØen (posisjon A), og i 
kjernen av atlantisk vann i v e s t s W g e n  av Norskerenna (posisjon B) om sommeren i 
årene 1970 - 1998. For lokalisering av posisjonene A og B, se figur 3.1. 
(Temperature and salinity near bottom in the northwestem part of the North Sea (A), and 
in the core of Atlantic Water (B) at the westem shelf edge of the Norwegian Trench during 
summers of 1970-1 998. Location of A and B infigure 3.1). 
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Tidsserier for perioden 1976 - 1998 for modellert total vanntransport (midlet for farste 
kvartal, bestående hovedsaklig av atlantisk vann) sgrover i Nordsjm gjennom et snitt fra 
Utsira til OrkenØyene, og fangst av hestemakrell etkrfglgende hØst i NordsjØen. 
Modelled fransport of Atlantic wafer info the North Sea befween Utsira and Orkney 
Z s W  and capfure of Horse mackerel. 

I perioden 1988 til 1992 hadde Nordsjwn et 
uvanlig mildt klima og vintrene 1989 og 1990 
var sannsynligvis de varmeste i de siste 130 år, 
mens 1942 og 1977-79 var de kaldeste. Etter 
1992/93 sank temperaturen og i 1994 lå både 
saltholdighet og temperatur under det normale i 
nordlige Nordsj~en. Dette var delvis et resultat 
av redusert innstrømning av atlantisk vann høs- 
ten 1993 og økt lokal avkjøling. I 1995 snudde 
den synkende tendensen i temperatur og 
saltholdighet i samsvar med økt innstrømning 
av atlantisk vann i siste halvår av 1994 og i før- 
ste del av 1995. I 1996 var det igjen en forbigå- 
ende nedgang i saltholdighet og temperatur over 
Nordsjøplatået, knyttet til redusert innstrømning 
av atlantisk vann i begynnelsen av året. 
Tendensen til økt saltholdighet og temperatur 
over Nordsjøplatået og i Norskerenna fortsatte 
imidlertid både i 1997 og 1998. 

Beregnet innstrømning av atlantisk vann til 
NordsjØen om vinteren (første kvartal) har vist 

seg å ha stor sammenheng med fangst av hest- 
malmil den etterfølgende høst i NordsjØen. Nor- 
mal eller svak vinterinnstrømning av atlantisk 
vann f ~ r t e  til dårlig fiske i perioden fra 1970 til 
1987 og i de to årene 199 1 og 1996. Øvrige år 
med relativt sterk innstrømning av atlantisk vann 
samsvarte med godt fiske av hestmakrell. Ut fra 
beregnet innstrømning av atlantisk vann til Nord- 
sjØen vinteren 1997 var prognosen en fangst i 
st~rrelsesorden 65.000 tom hestmakrell høsten 
1997 (figur 3.3). Den totale fangst av hestmakrell 
høsten 1997 ble omlag 45.000 tonn. Rognosen 
for fangsten i 1998 viste en forventet reduksjon 
på rundt 35.000 tonn i forhold til 1997, mens 
den virkelige mduksjon ble ca 30.000 tonn. Dette 
må anses for en meget god halvårsprognose for 
den vestlige hestmakrellens fangstbarhet i 
NordsjØen. Imidlertid må vi regne med at sam- 
menhengen mellom innstrømning av atlantisk 
vann og fangstbarhet av hestmakrell vil bryte 
sammen dersom bestanden av eldre fisk (> 5 år) 
kommer under et visst niva En ny prognose for 
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fangst av hestmakrell blir utarbeidet våren 1999. 106m3 s-I) (figur 3.4). Mens innstrømningen var 
tilnærmet normal i nord, var det i første halvår 

I 1998 lå modellert innstrØmning av atlantisk 1998 forholdsvis stor innstrømning av atlantisk 
vann til nordlige og sentrale Nordsjwn i første vann til Nordsjen gjennom Den engelske ka- 
og andre kvartai nær eller noe over det normale, nal. Dette resulterte bla i en uvanlig stor nord- 
varierende mellom 1,0 og 1,7 Sverdrup (1 SV = Østlig vanntransport i s~rlige Nordsjen og langs 

vestkysten av Jylland i april måned. En statistisk 
analyse for Nordsjøsild i perioden 195 1-1998 
mellom vindforholdene i gytesesongen om 
høsten, gytebestands biomasse og rekrutterings- 
indekser (VPA) for O-ringere viser at rekrutte- 
ringen i 1999 vil være 60 milliarder individer 
(med en usikkerhet på 16 milliarder), som er litt 
høyere enn gjennomsnittet for perioden. 

Skrgcnaik og ws t@h  av Danmark 

Vannmassene i Skagerrak består av tre hoved- 
vannmasser: 

- Skagerrak-kystvann som har saltholdigheter 
mellom 25.0 og 32.0 O100 og temperaturer mel- 

# 

FCgar 3.4 
Tidsserier (1955 - 1998) av 
modellert transport (A f0rste og 
B andre kvartai) av atlantisk 
vann til den nordlige - sentrale 
Nordsj$en Mrover mellom 
Orkenflyene og Utsira. ('Qme 
streker viser de enkelte 
månedsmidlene i kvartaiet, 
1 SV = 1 mill m3 per sekund). 

T i  series ( I  955-1998) of 
modelled volume transport 
(uveraged for the first (a) and 
second quarter (b) of the year) of 
Atlantic water into the northern/ 
central North Sea southwanl 
between the Orkney Islands and 
Utsira Norway. (Thin lines show 
the indivitid monthly meam in 
the quarter; I SV = 10x106~~' ) .  

lom O OC og 20 T. 
- Skagerrakvann med saltholdighet mellom 32.0 
og 35.0 "100 og temperaturer vanligvis mellom 
3OCog16OC. 
-Atlantisk vann med saltholdighet over 35.0 O/OO 

og temperaturer meliom 5.5 OC og 7.5 T. 

I tillegg er vann med saltholdighet mindre enn 
25.0 "100 definert som brakkvann med opprinnelse 
i lokal avrenning og innstrømning fra Kattegat- 
0stersjØen. 

Skagerrak-kystvann er hovedsakelig en blanding 
mellom vann fra KattegaUastersjøen, lokalt 
elvevann og vann fra sørlige og tildels den sen- 
trale Nordsjøen. Skagerrakvann har et st~rre inn- 
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Figur 3.5 Temperatur (T) og saltholdighet (S) i 1998 i de Øverste 75 meter, ca 1 n.m. utenfor 
Tomgen fyr ved Arendal. 
Temperature and salinity in 1998 in the upper 75 meters at station 1 nrn outside 
Torungen lighthouse near Amnahl. 

slag av innstrØmmende vannmasser fra den sen- bortsett h på slutten av året hvor det ble atskil- 
trale Nordsjwn. Atlantisk vann tilf~res Skager- lig tykkere og gikk ned til 40 til 50 meter. På 
rak fra Norskehavet via den nordlige Nordsjwn ettervinteren i februar - mars var det som vanlig 
og lagrer seg inn under det lettere Skagerrak- helt fraværende pga. liten avrenning og tilf~rsel 
vannet (figur 3.1). fra Kattegat og Østersjaen. Nedre grense for 

Skagerrakvann lå dypere enn 75 meter gjennom 
Gjennom året varierte tykkelsen av Skagerrak- hele året, bortsett fra i septemberloktober hvor 
kystvann (figur 3.5) mellom 10 og 20 meter,' det hevet seg noe pga. ~ k t  innstrØmning av at- 



FbdwigmImdyp 
juli - august 

Figur 3.6 Awik fra midlere vintertemperatur (februar-mars) og sommertemperatur (juni-august) i 
1 meters dyp ved HI Forskningsstasjonen Fladevigen, Arendal 1925-1998. 
Wnter and summer temperature amntalies in the sutjibce @er at the Fldevigen Marine 
Research Station from 1925 - 1998. 

lantisk vann til Skagerrak. Tiørslene av atlan- 
tisk vann over 75 meter dyp resulterte i en for- 
nyelse av bunnvannmassene og forbedrete 
oksygenforhold i en del av terskelfjordene på 
Skagen-akkysten, som f.eks Ytre Oslofjord. 

Ved forskningstasjonen i fldevigen har det vært 
utført daglige målinger av temperatur i over- 
flatelaget siden 1924. Selv om de årlige varia- 
sjonene og awikene i temperatur er større i 
overflatelaget ved Fldevigen enn i åpne kyst- 
områder utenfor, er de klimatiske variasjonene 

representative for øvre vannlag i Skagerrak. Fi- 
gur 3.6 viser at etter 1988 har det vært en rekke 
varme vintre i Skagerrak, med et ekstremt mak- 
simum i 1990, hvor vintertemperaturen (februar 
- mars) lå hele 4 "C over normalen. Perioden 
1988-1994 var også den varmeste siden målin- 
gene startet i 1924. Etter en tilnærmet normal 
vinter i 19% har det i de to siste årene (1997 og 
1998) igjen vært relativt varmt i Skagerrak med 
temperaturer ca 2.4 "C over normalen for årsti- 
den. Etter en ekstremt varm sommer i 1997, den 
varmeste siden måiingene startet i 1924, var som- 
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Figur 3.7 Daglige temperaturobservasjoner på 1 meters dyp i 1998 ved Forskningsstasjonen 
Flgkkvigen. Den tykke linjen viser glattet middeltemperatur i 1 meters dyp sammen med 
standardavviket (tynue linjer) for 30-årsperioden 1961-1990 samme sted. 
Daily temperature observatiom at I m depth in 1998 at the Fi&higen Marine Research 
Stution. The bold curve shows the smoothed mean temperature at I m depth together with 
the standard deviation for the 30-year period 1 %l -1 990. 

meren 1998 litt kaldere enn normalen. Utover 
høsten frem til slutten av oktober 1998 lå tem- 
peraturen omkring det normale, mens det i 
november og første del av desember var en kald 
periode for deretter å normalisere seg på slutten 
av året (figur 3.7). 

I 150 meters dyp langs Skagerakkysten var det 
en innstrømning av atlantisk vann fra Nordsj~en 
på våren med temperaturer over det normale for 
årstiden (figur 3.8). En uvanlig stor innstrplmning 
av atlantisk vann til Skagerrak fant sted om h ~ s -  
ten, og atlantisk vann ble & registrert helt oppe 
i overflatelaget nord av Jyliand. Temperaturen i 
disse vannmassene lå imidlertid omkring nor- 
malen for årstiden. Innstrømningen av atlantisk 
vann høsten 1998 resulterte som tidligere nevnt 
i utskifining av bunnvannmassene i mange av 
fjordene langs Skagerrakkysten, bla. i ytre Os- 
lofjord. Dette er en unormal årstid for utskift- 
ning av bunnv-, og det resuiterte i uvan- 

lig høye sjfitempemturer i en del fjordbasseng. 

Figur 3.9 viser tidsserier av temperatur, salt- 
holdighet, tetthet og oksygen i 600 meters dyp i 
Skagerrakbassenget (posisjon C - figur 3.1). De 
senere års observasjoner viser at det fant sted en 
storstilt utskiftning av vannmassene i Skagerrak- 
bassenget i 199 1. Dette inntaff etter en uvanlig 
lang stagnasjonsperiode, med de laveste oksy- 
genkonsenirasjonene i Skagerrakbassenget som 
noen gang er observert (ca 4.8 d). Tempera- 
turene i 1990191, like f ~ r  innstrØmningen, var 
de h~yeste siden målingene startet i 1947. De 
unormalt høye temperaturene i Skagerrak- 
bassenget holdt seg fram til ca 1994, & inn- 
strømning av kjøligere vann fka Nordsjøplatået 
medfm et markert temperatur-fall. Etter inn- 
strømning av relativt kaldt og oksygenrikt vann 
fra Nordsjøplatået vinteren 1996, har tempera- 
turen igjen gradvis økt til ca. 0.8 OC over nor- 
malen, mens saltholdigheten har variert lite. 
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Figur 3.8 Saltholdighet og temperatur i 150 meters dyp ca 10 km utenfor Torungen fyr ved Arendal 
i 1998 basert på m h g e r  ca en gang pr. måned (tynn heltrukken linje). Langtidsmiddel 
(tykk heltrukken linje) og standardawik (stiplet linje) 1961- 1990 . 
Salinity and temperature at 150 m depth 10 h of Torungen lighthouse close to Arendal 
in 1998 based on monthly observations (thin solid line). Long term mean (thick solid line) 
and st.dev. (dotted line)l%l-1990. 

Dette skyldes stagnerende vannmasser med grad- 
vis avtagende oksygenkonsentrasjon. Ettersom 
det ikke har vært ny innstrømning til dypet av 
Skagerrak siden 1996, og teaheten er ganske mye 
dusext, er det stor samsydighet for en ny utskift- 
ning av S-get i l@ av 1999-2000. 

Riserbassenget, med terskeldyp på ca 30 meter, 
er benyttet som referansebasseng for over- 
vålaiing av den organiske belastning h kyst- 
vannet på terskelbasseng i indre Skagerrak. Fi- 
gur 3.10 viser at oksygenforbruket (og den or- 

ganiske belastning) i Risørbassenget i 1998 fort- 
satt lå ca 50 % over midlere oksygenforbruk f ~ r  
ca 1980. Det ekte oksygenforbruk i Riser- 
bassenget og andre terskelbasseng i indre Ska- 
gerrak er i hovedsak knyttet til ekte tilfersler av 
menneskeskapte næringssalter og organisk ma- 
teriale h sørlige Nordsj~en og KattegatJØster- 
sjwn. Vi vet at den ~ k t e  organiske belastning 
har forverret oksygenforholdene i en rekke ter- 
skelbasseng langs S~rlandskysten, men vi har 
fortsa# begrensete kunnskaper om effektene på 
det marinbiologiske liv i terskelbassengene. 
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Figur 3.10 Oksygenforbruk i 75 - 100 meters dyp i Risørbassenget Ca 1930 til 1998. 
Oxygen consumption at 75 - 100 m depth in the Ris& basin from 1930 to 1998. 

3.2 Plankton og næringssatter 

Skagerrak og vestkysten av Danmark 

Etter syttiårene har det vært en betydelig økning 
i tilførslene av menneskeskapte næringssalter, i 
hovedsak nitrogen, til Skagerrak fra sørlige 
Nordsjøen og Kattegat. Tdf~rslene er særlig store 
i år, med milde vintre og kraftig ned&r over 
Nord-Europa. Nedbøren i seg selv er nitrogenrik, 
og mer viktig, det vaskes også mye næringssalter 
ut fm jordsmonn. Det meste kommer via store 
elver som Elbe. I milde vintre med mye nedbØr 
er i tillegg den dominerende vindretningen ofte 
sørlig, og da føres vannmasser fra sørlige 
Nordsjøen hurtigere og mer direkte inn i 
Skagerrak. I februar - april 1998 ble det regklmi 
høye nitrogenkonsentrasjoner langs den danske 
Sicagerrakkysten ved Hirtshals (st 257) (figur 
3.11) med noe høyere N:P-forhold enn året før. I 
april var nitratkonsentrasjonene langs den dan- 
ske vestkysten og i det sørlige og østlige Ska- 
gerrak unormalt høye (figur 3.12 a og b). I løpet 
av de siste ti åra er det bare observert høyere 
konsentrasjoner i 1994, et år med stor 
ferskvannsavrenning til s~rlige Nordsjøen. Ut- 
bredelsen av nitratrikt vann med høyt N:P-for- 

hold i april 1998 liknet forholdene i 1990 og 
1994. I samme periode ble det også registrert 
høye klorofyllkonsentrasjoner både langs vest - 
og nordkysten av Jylland. De unormale mil@- 
forholdene i 1998 dannet bakgrunnen for den 
store oppblomstring av den skadelige algen 
Chattonella i første del av mai utenfor den 
danske vestkysten, i Skagerrak og på 
sørvestlandet opp til Boknfjorden. I tillegg til 
dØdelighet i oppdrettsanlegg (350 - 400 tonn) i 
Vest-Agder og Rogaland, ble det da også regis- 
trert dødelighet på naturlige fiskebestander som 
tobis, horngjell, makrell og sild utenfor den dan- 
ske vestkysten og i Skagerrak. I juni og juli ble 
det også observert uvanlig lave oksygen-konsen- 
trasjoner (3 - 4 d) på danskekysten utenfor 
Hirtshals i innstrømmende vann fra vestkysten 
av Jylland. Dette hadde høyst sannsynlig sam- 
menheng med nedbrytningen av store mengder 
organisk materiale etter den unormalt store alge- 
oppblomstringen i apriymai (se mer om 
Chattonella - blomstringen i kapittelet om ska- 
delige alger). 
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Månedsmidler for de Øvre 30 meter utenfor Torungen fyr ved Arendal (st. 201) og de Øvre 
25 meter (st. 257) utenfor Hirtshals i 1998 for fosfat, nitrat + nitritt, silikat, forholdet 
mellom nitrat + nitritt og fosfat (N/P) og klorofyli-a (stiplete linjer). De heltrukne linjene 
viser langtidsmidlet for perioden 1980-1995 på st. 201; unntatt for silikat, hvor lang- 
tidsmidlet er for perioden 1988-1995, og på st. 257 hvor langtidsmidlet er for perioden 
1988-1995 for aile paramelre. 
Monthly means in the upper 30 m outside Torungen lighthouse neardrendal 
(st. 201) and the upper 25 m at st. 257 outside HirtsM in I998 for phosphate, 
nitrate+nitrite, silicate, N:P ration and chlomphy1l-a (dotted lines). The solid lines show 
the long term mean for the period 1980-1995 at st. 201 except for silicate where the mean 
is for the period 1988-1995, and at s. 257 where the long term mean is for the period 
1988-1 995for d l  parametem. 
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I 1998 foregikk våroppblomstringen av kisel- 
alger langs svenske- og norskekysten av Ska- 
gerrak fra slutten av februar til et par uker inn i 
april, som er innenfor en helt normal bloms- 
tringsperiode. Algebiomassen i form av kloro- 
fyll holdt seg moderat, < 5 pg/l, gjennom hele 
våroppblomstringen (figur 3.13). Det spesielle i 
1998 var at mange av de kiselalgene som domi- 
nerte våroppblomstringen, Ceratauliruz pelagica, 
Guinardiamcida og Proboscia a lm ,  ikke reg- 
nes som vårkiselalger, men heller som somrner- 
og høstkiselalger. vpiske vårkiselalger, som 
ulike Chaetocems- og Thalassiosira-arter samt 
Skeletonema costatum var ikke så vanlige. Det 
er nærliggende å gjette på at den varme somme- 
ren og høsten 1997 bidro til at "sommer"- kisel- 
algene fintsatt var vanlige i januar - februar 1998. 
Disse forekomstene var tydeligvis konkmanse- 
dyktige også om vinteren, og grodde videre, for 
så å prege våroppblomstringen i mars 1998. Etter 
våroppblomstringen var det som vanlig lite alger 
gjennom april. Tidlig i mai utgjorde den 
skadelige flagellaten, Chattonella aff. verruculos 
(les mer om den under kapittelet om skadelige 
alger) det meste av algebiomassen, før kisel- 
algene Pseudo-nitzschia og Skeletonema preget 
algebiomassen et par uker fra slutten av mai. 
Forekomsten av kiselalger var mer fremtredende 
i Oslofjordområdet enn langs kysten av Sørlan- 
det. Mot midten av juli ble den skadelige algen 
Gyrodinium aureolum dominerende (les mer om 
den i kapittelet om skadelige alger). Dessuten 
var som vanlig kalkflagellaten, Emiliania 
huxleyi, tallrik om sommeren, men likevel min- 
dre fremtredende enn normalt. Mens 
algebiomassen i form av kloroQll gjennomgå- 
ende lå i overkant av det normale gjennom mai, 
juni og juli, så lå den lavere enn vanlig i det meste 
av august og september (figur 3.13). Helt i slut- 
ten av september og begynnelsen av oktober 
dominerte igjen Gyrodinium algebiomassen 
langs kysten. Resten av året varierte ikke alge- 
biomassen så mye utenfor det normale, men store 
dinoflagellater forekom i mengder, i overkantav 
hva som er vanlig, og de holdt seg relativt tall- 
rike helt til årets slutt. 

Lokalt langs kysten av Skagerrak kan det i om- 
råder som står i begrenset sirkulasjonsmessig 
kontakt med Skagerrak-kystvann utvikle seg lo- 

kale oppblomstringer. I større omfang er det 
særlig vanlig for deler av Oslofjorden. I Østfolds 
indre skjærgård, som i stor grad er påvirket av 
vann fra Glomma, utviklet det seg betydelige 
bestander av kiselalger fra juni og utover 
(Chaetocems, Cyclotella, Skeletonem), og fra 
august ble dinoflagellaten Prorocentrum 
minimum tallrik og gav tildels brun farve til 
sjøen. Dette er helt vanlige, nærmest årvisse 
oppblomstringer i dette området, som trolig 
stimuleres av påvirkningen fra Glomma. 

Alger langs resten av kysten, fra Rogaland og 
nordover 

For denne delen av kysten startet den regel- 
messige overvåkningen med ukentlige prØver i 
første halvdel av mars. Da var våroppblom- 
stringen av kiselalger (Skeletonema) i gang i de- 
ler av Rogaland og Hordaland, men med noe av- 
tagende algemengder nordover. I begynnelsen 
av april var oppblomstringen godt igang på kys- 
ten av Møre og Romsdal, i midten av april i TrØn- 
delag, og mot slutten av april tiltok kiselalge- 
mengden nord for Tmndelag. Litt uti mai var 
våroppblomstringen også godt i gang i Øst-Finn- 
mark. Langs hele kysten var det vanlige kisel- 
alger som Chaeotoceros, Skeletonema og 
Thalassiosira som preget våroppblomstringen. 
Bildet i 1998 bekreftet den vanlige utviklingen, 
med noe forsinket våroppblomstring langs kys- 
ten etter hvert som man beveger seg nordover. 
Tar vi med de enkelte fjordene, så kompliseres 
bildet, idet kiselalgenes våroppblomstring kan 
starte tidligere inne i en fjord enn ute i øygarden. 
Dette styres av mer lokale lagdelings- og 
sirkulasjonsforhold, som blant annet påvirkes av 
lokal ferskvannstilførsel, og kan variere fra år 
til år. I Nord-Norge blir fort gelealgen 
Phaeocystis en betydelig del av planktonbildet i 
tillegg til kiselalgene. Det skjedde også i 1998. 
Fra midten av april til litt uti mai var Phaeocystis 
vanlig i Troms, og i Finnmark ble den tallrik tid- 
lig i mai og holdt seg til uti juni. 

Etter kiselalgens våroppblomstring gikk alge- 
mengden tilbake langs store deler av kysten, men 
i mange fjorder på strekningen Rogaland - Nord- 
land fortsatte kiselalger å dominere gjennom 
april, mai og juni. Det var en periode med bety- 
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Figur 3.12 
Horisontalfordeling 
nitrat i 10 meters 
dyp (A) og maksi- 
male forholdstall 
mellom nitrat og 
fosfat (NP) i øver- 
ste 30 meter 
(B) i Nordsjøen1 
Skagerrak i april 
1998. 
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Figur 3.13 Kiorofyii a i Flevigen, 0-3 meters dyp. heltnikken linje er måiinger i 1998. v k k  
heltnikken linje er medianer (normaler) for hver uke basert på aiie data i perioden 
1989-97. Stiplede linjer er f~rste og tredje kvartiler (naturlig variasjonsbredde). 
Chlotophyll Q in the Flgidevigen Bay, 0-3 meters depth. The thin curve is data from 1998. 
The bold curve is medians for every week based on all data for the period 1989-1 997. 
Dotted lines arefirst and thid quarh'les. 

delige lokale forskjeller i planktonbildet. I de ytre 
deler av Rogaland og H d m d  ble det observert 
grØnne striper i sjøen i april - mai. Det skyldtes 
helt lokale oppstuvinger av Halos-phaera, en 
alge som de senere år har vært vanlig en periode 
om våren langs kysten av S~rvest-Norge. Fra 
midten av mai begynte kalkflageilaten Emiliania 
hwleyi å blomstre langs kysten av Vestlandet. 
Utover i juni ~kte mengdene, og flere stedagav 
den en turkis farve til sjøen. Etter hvert tiltok 
Emiliania huxleyi i mengde nordover og 
blomstret av i sØr. Fra tidlig i juli preget den 
kysten fra Statt og nordover helt til Troms fylke, 
og i august bredte den seg inn i Finnmark. Pa- 
rallelt med forekomsten av Emiliania huxleyi 
langs kysten gjennom sommeren så var det 
mange steder også et varierende, men ofte bety- 
delig innslag av ulike kiselalger (Chaetocems, 
Guinardia, Leptocylindrus, Pseudo-nitzschia, 
Skeletonema). I deler av juli og august var 
Leptocylindrus mininimus tallrik fra Vestlandet til 
Troms, en art som er rapportert å kunne være 
plagsom for oppdrettsfisk. Gjennom august av- 
tok i store trekk algemengden fra Rogaland og 
nordover, selv om noen kiselalger (Pseudo- 
niizschia, Skeletonema) stadig var tallrike i en- 

kelte fjorder. Fra juli og ut året bidro store dino- 
flagellater til periodevise lokale bloc 

Siden 1992 har det vært daglige registreringer 
av brennmanet (Cyanea capillata) og glass- 
manet (Aurelia aurita) i Flevigen. Det gj~res 
på samme tid hver dag, ved at observatgren tel- 
ler hvor mange maneter som kan ses over en flate 
på ca 10 x 10 m utenfor kaien. I tillegg noteres 
c a - s t ~ l s e  på manetene. Metoden har den åpen- 
bare svakhet at muligheten til å kunne observere 
ned i vannet varierer meget med lys, plankton- 
forekomst og vind. 

På Skagerrakkysten opptrer stormaneter nær 
sjØoverflaten så å si bare i sommerhalvåret. 
Forekomst av stormaneter er svært avhengig av 
vindretning og str~m, og kan derfor variere mye 
fra dag til dag. I enkelte år har vi også registrert 
små brennmaneter en kort periode om vinteren. 
Også godt ut på hØsten kan brennmaneter fore- 
komme i korte perioder. Ved fralandsvind kom- 
mer gjeme manetene til overflaten. Når det se- 
nere blir pålandsvind, kan maneter samles i store 



i Glwmanct i Brennmanet 

1F"igur 3.14 Forekomst av brennmanet (Cuanea capillata) og glassmanet (Aurelia aunta) 
i Fiødevigen 1992- 1998. 
Occumnce of Cyanea capillata and Aurelia aurita in the Fldevigen Bay 1992-1998. 
Weekly mean. 

tettheter i bukter og fjorder. Glassmanetene kom- 
mer gjerne til syne først om sommeren og opp- 
trer ofte i store tettheter til slutten av juli. Større 
tettheter av brennmaneter viser seg litt senere, 
men holder seg i overflatevannet desto lenger 
utover ettersommeren og høsten. 

I 1998 ble det regisirert forholdsvis flere maneter 
enn i 1997 (figur 3.14). GlassmanetePiekmi første 
halvdel av mai, men forsvant i første halvdel av 
juli. I mars ble det et par dager observert veldig 

høy konsentrasjon av små brennmaneter. Ellers 
opptrådte brennmanetene i svært varierende grad 
og sprectt utover hele s o m  til og med septem- 
ber. Materialet fra Flødevigen er ennå ikke ana- 
lysert mot de hydrografiske forhold. Brennma- 
neter er organismer knyttet til forholdsvis kaldt 
vann. Sommeren 1998 var en "dårlig" sommer 
på -sien, med gjennomgående lave rem- 
pemimaved sjwverflaten. Dette kan være med- 
virkende til at tetthetene i 1998 var markert høy- 
ere enn i den varme sommeren 1997. 

3.3 Skadelige alger 

For å kunne varsle fiskeoppdrettere og skjell- 
dyrkere om risiko for skadelige planteplankton- 
forekomster før problemer oppstår, har Hav- 
forskningsinstituttet siden 1981 overvåket 
Gyrodinium aureolum, som kan gi brun sjø og 
fiskeda og siden 1984 slekten Dimphysis, som 
regnes som årsaken til problemene med diare- 
fremkallende gift i skjell. Etter en stor og dra- 

matisk oppblomstring i mai 1988 av 
Chrysochromulina polylepis, som forårsaket 
delighet blant en lang rekke organismer langs 
kysten, kom også Chrysochromulina-slekten 
med i overvåknlligsprogrammet. De siste årene 
har vi registrert også forekomsten av algeslekten 
Alexandnum. Alemmdnum-celler kan inneholde 
farlige, lammende (paralyserende) gifter og de- 
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res forekomst brukes til å vurdere risiko for gift- 
opphopning i skjell. 

Resultatene av overvåkningen har etter hvert f"att 
interesse ut over den kortsiktige varsling, både 
innen forvaltning og forskning. Man spØr seg om 
oppblomstringer av skadelige alger skjer hyppi- 
gere enn tidligere, og om slike oppblomstringer 
i noen grad kan skyldes påvirkninger av men- 
neskets aktiviteter. En systematisk overvåkning, 
som går over tid, vil kunne belyse slike sp8rs- 
mål. Erfaringsmessig har de fleste stgrre, skade- 
lige algeoppblomstringer startet i Skagerrak, for 
så å bli spredd med kyststrømmen. En overvåk- 
ning i Skagerrak, hvor kyststrømmen starter, har 
derfor gitt et grunnlag for også å si noe om mu- 
lig opptreden av disse algene på S~rvest- og 
Vestlandet. 

I dag bygger overvåkningsprogrammet i regi av 
Havforskningsinstituttet på falgende prpivesett: 
1) vannprgiver i et snitt på tvers av Skagerrak ca 
hver måned, 2) vannprØver (0-3 meters dyp) an- 
nen hver dag fra Hødevigen og 3) eventuelt 

ekstrapmver i perioder med akt risiko for opp- 
blomstring av skadelige alger. 

Etter oppblomstringen av Chrysochmmulina 
polylepis i 1988 akte etter hvert den nasjonale 
innsatsen på algeovervåkning. I 1998 var foruten 
Havforskningsinstituttet også Fiskeridirek- 
torateWiskerisjefen for Skagerrak, OCIXNOR, 
NIVA, VeterinærhØgskolen, Næringsmiddel- 
kontrollen i Midt-Rogaland og Statens Nærings- 
middeltilsyn (SNT) involvert i en integrert alge- 
overvåkning. I 1998 foregikk denne overvåknin- 
gen ukentlig på minst 27 stasjoner fra svenske- 
grensen til Finnmark fra slutten av mars til uti 
oktober. Resultatene ble brukt til å lage en ukent- 
lig *Algeinfo», som i regi av Havforsknings- 
instituttet blir lagt ut på Internet med adresse: 
http~/www.efan.no/alger/alg.htm. 

Skadeiiie alger i Skagerrak 

I 1998 ble problemene på grunn av skadelige 
alger starre enn vanlig, både med hensyn til al- 
ger som kan ta livet av oppdrettsfisk og giftalger 

Figur 3.15 Chrysochmmulina spp. i Hødevigen, 0-3 m dyp. Tynn helhukken linje er målinger i 1998. 
qkk  heltnikken linje er medianer (normaler) for hver uke basert på d e  data i perioden 
1989-1997. Stiplede linjer er fØrste og tredje kvartiler (naturlig variasjonsbredde). 
Chrysochromuiina spp. in the F W i g e n  Bay, 0-3 m depth. The thin curve is datafrom 
1998. The bold curve is medians for every week based on all data for the period 1989-97. 
Dotted lines arefirst d thini quartiles. 
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Figur 3.16 Gymdinium aureolum i Flfldevigen, @3 m dyp. T)mn heltnikken linje er målinger i 1998. 
~ k k  heltnikken linje er medianer (normaler) for hver uke basert på alle data i perioden 
1989-97. Stiplede linjer er f~rste og tredje kvartiier (naiurlig variasjonsbredde). 
Gyrodinium aureolum in the Fl&igen Bay, 0-3 m &pth The thin curve is datajhm 
1998. The bold curve is med- for every week based on all data for the period 1989-97. 
Dotted lines arejirst and third quartiles. 

som kan hopes opp i skjell. Helt i begynnelsen 
av mai forårsaket flagellaten Chuttonella aff. 
vemculosa, muligens i kombinasjon med en 
slektning, Heterosigrna akushiwo, fiskeded i 
oppdrettsanlegg i Farsunds- og Flekkefjord- 
området i Vest-Agder @ke. Det var hovedsake- 
lig stor laks som omkom, til sammen ca 350 tonn. 

Det var første gang denne Chuttonella-algen ble 
registrert i Europa og også første gang den opp- 
trådte i masseforekomster og forårsaket fiske- 
død. Men nærstående slektninger er tidligere 
knyttet til fiskedød, særlig i Japan. Det er vist at 
representanter for den algeklassen Chuftonella 
tilhører, Raphidophyceae, kan inneholde gifter, 
men det er lite trolig at C. aff. verruculosa var 
særlig giftig i mai. Hverken danske eller norske 
eksperter påviste giftstoffer. Medlemmer i alge- 
klassen Raphidophyceae inneholder mange slim- 
legemer. I mikroskop kunne vi observere at le- 
vende Chuttonella-celler plutselig, nærmest ek- 
sploderte og kastet ut lange tråder av slim. Det 
kan ha vært en kombinasjon av slimdannelse og 
høye algetall som førte til blokkering av fiske- 
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gjellene, slik at fisken ikke kunue ta opp oksy- 
gen og ble kvalt. 

VI har følgende bilde av oppblomstringens for- 
løp. Masseforekomster av Chuttonella utviklet 
seg først i Skagerrak, nord for Skagen i siste 
halvdel av april. Derfra spredte algen seg til vest- 
kysten av Sverige hvor den holdt seg noe under 
selve overflaten, og til kysten av Sørlandet hvor 
den først slo inn på kysten i Farsund-Hekke- 
fjordområdet. Det er mulig at den ble transpor- 
tert, litt under overflatelaget og et stykke fra 
kysten, fra nord- og vest Jylland gjemom Ska- 
gerrak til Farsundområdet. I Flevigen ble C. 
aff. vemculosa observert første gang den 4. mai 
(0,s x 106 cellern). To dager senere var konsen- 
trasjonen ca 3 millioner celler/l. Mellom 8. og 
9. mai var det langs kysten av Skagerrak en 
upwelling, som førte ovefflatelaget med alger ut 
fra land, og etterpå vendte Chattonella ikke til- 
bake i betydelige mengder. Etter den akutte fa- 
sen med fiskedød i Vest-Agder, 2. - 3. mai, 
spredte Chattonella seg flakvis nordover, og 8. 
mai var det flekkvise massekomster syd i Ry- 



fjdke, men deretter forsvant algen også derfra. 
Det var ingen betydelig fiskedød i Ryfylket. Etter 
at Chattonella var avblomstret nord og øst i 
Skagerrak ble det observert masseforkomster 
langs vest- og nordkysten av Jylland, i hoved- 
sak f'ra Jammerbukta og sydover til Esbjerg. Her 
d d e  en del villfisk som horngjel, sild og tobis. 
På dette tidspunkt var det utgående strØm fra 
Skagerrak langs kysten av nord-Jyiland som 
blokkerte for ny innstrømning av ChattomIla. 
Omkring 20. mai d d e  blomstringen av Chat- 
tonella ut, trolig som følge av. næringssalt- 
mangel. Syd for Limfjorden, lang vestkysten av 
Jylland, var også en annen skadelig alge til stede, 
en skjelettløs form av silicoflagellaten Dictyocha 
speculum. 

Masseforekornsten av ChattoneIla i Skagenak 
og langs vestkysten av Jylland i 1998 var knyttet 
til vann med unormalt høyt nitratinnhold og 
næringssaltsammensetning (se foran), og det er 
trolig de store menneskeskapte tilførslene av 
nitrat fra sydlige Nordsj~en som har stimulert 
oppblomstringen. 

Ckattonella forekom i den perioden en annen 
alge, som kan true fisk, Chrysochromulina, har 
sin sesong. I 1998 var sistnevnte som vanlig 
tilstede, men ikke utover det som er normalt 
(figur 3.15). Mer tallrik i 1998 erh vanlig var 
imidlertid Gyrodinium aureolzun, som også har 
forårsaket fiskedØd. I to perioder, i juli - august 
og igjen i september - oktober, ble den noen dager 
regismrt i relativt store mengder i Flødevigen 
og Skagerrak (figur 3.16). Men vi er ikke kjent 
med at den skapte noen problemer av betydning. 

Både A lexandrium og Dinophysis forekom 
relativt tallrikt i 1998. Alexundrium dukket som 
vanlig opp i mai, og i slike mengder at skjell i 
Aust- og Vest-Agder fikk i seg paralytiske gifter 
over faregrensen for en periode. Giften forsvant 
imidlertid i l~pe t  av noen uker, og fia slutten av 
juni var det lite problemer med algegifter i skjell 
frem til slutten av september. Da ble Dinophysis 
acuta mer talirik enn vanlig (figur 3.17) og skjel- 
lene fikk i seg diadgivende gift over faregrensen. 
Forekomsten av D. wuta og D. QC-nuta hol& 
seg relativt godt utover høsten og skjellene for- 
ble litt giftige ut året. 

Skadelige alger langs resten av kysten 

Langs kysten, fra Rogaland og nordover, var det 
i første rekke andre institusjoner enn 
Havforskningsinstituttet som overvåkte alger. I 
sum varierte forekomsten av skadelige alger i 
1998 fra beskjeden til normal. Oppblomstringen 
av Chatronella, som er omtalt under Skagerrak, 
løste seg opp i Ryfyiket uten å skape problemer 
lenger nord. Nod i Ryfykefjordene, Hylsfjorden 
og Sandsfjorden, skapte heller ikke den årvisse 
forekomsten av Prymnesium noen problemer. I 
mai -juni oppstod akutt, og betydelig fiskedØd i 
to oppdrettsanlegg på Kvaløya vest for Tmmsø. 
Det ble påvist en del Chrysochromulina i områ- 
det, men årsaken til fiskedØden er ikke klarlagt. 
Ellers-er vi ikke kjent med betydelige effekter 
av alger på fisk og fiskeoppdrett langs kysten 
fra Rogaland til Finnmark i 1998. 

Problemene med algegifter i skjell var nokså 
normale fra Rogaland til Finnmark. Fra Rogaland 
til og Trpindelag var Alkaandrim vanlig fra april 
til juqj og førte til stedvis opphopning av 
paralytisk gift i skjell over faregrensen. Som 
vanlig var problemet størst i Romsdal hvor 
skjellene var giftige i ca 12 uker fra april til juli. 
Også i Frøya-/Hitraområdet var det mye 
problem. Der ble advart mot høsting av ville 
skjell fra mai til uti august og påvist gift ved tre 
anledninger. Lokalt i Rissa i Trpindelag, hvor det 
ble sjekket for gift i skjell ved musetest annen- 
hver uke fra april til oktober (i alt 15 analyser), 
ble det ikke påvist paralytisk gift. Det& illustm- 
rer hvor flekkvis problemet kan være. Lenger 
nord, ved BrBnngiysund, ble det advart mot selv- 
plukking i 12 uker (april - juli) og påvist para- 
lytsisk gift i skjell ved to anledninger. I 1998 
fikk vi på ny bekreftet paralytisk gift i Øst- 
Finnmark, h august til september ble det advart 
mot å plukke ville skjell i åtte uker og påvist 
paralystisk gift to ganger. 

Dimphysis spp. forekom i betydelig mindre grad 
over faregrensen fra Rogaland og nordover enn 
i Skagerrak. Som tidligere år er det på stasjonen 
i Sognefjorden (Menes) at Dinophsyis registrezes 
mest på Vestlandet, og der var en påvisning av 
diadgift i skjell i slutten av august. På 
stasjon ble det også advart mot konsum av skjell 
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på grunn av store forekomster av Pseudo- grunn av Dimphysis-mengder over faregrensen 
nituchia et par uker i september uten at giftig- bare i Romsdal og Namdal. Bare i Romsdal ble 
het ble påvist. Nord for Sogn og Fjordane var giilighet av sQell ble påvist. @et kan leses mer 
det advarsler om fare for diaregifter i skjell på om skadelige alger i te-1 bak i rapporten). 

Figur 3.17 
Dinophysis 
acwninata. D. 
acicta og D. 
norvegica i 
Flødevigen, 0-3 
meters dyp. 'I)an 
heltrukken linje er 
målinger i 1998. 
l)Mc heltnikken 
linje er mediauer 
(normaler) for hver 
uke basert på aUe 
data i perioden 
1989-97. Stiplede 
linjer er fØrste og 
tredje kvartiler 
(naturlig varia- 
sjonsbredde). 

Dinophysis 
acuminata, D. acuta 
and D. norvegica in 
the F&igen bay, 
0-3 meters depth. 
l%e thin curve is 
datajbm 1998. 
The bold curve is 
medians for every 
week based on all 
data for the period 

I _  . 1989-97. Dotted 
A lines am first and 

third quartiles. 
A - s o n  D 
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4. FORURENSING 

4.1 Forurensing 

I regi av Arctic Monitoring and Assessment 
Programme (AMAP) er det gjennomfert en 
vurdering av milj~status i Arktis. Et hoved- 
produkt fra arbeidet var en vitenskapelig rapport 
utgitt 1998 som beskriver kunnskapsstatus 
angående forurensningssituasjonen i Arktis 
(AMAP Assessment Report: Arctic Pollution 
Issues). I arbeidet inngikk også beskrivelser av 
miljøstatus for Norskehavet og Barentshavet. 
Følgende hovedgrupper av forurensning ble 
vurdert: organiske miljøgifter, metaller, radio- 
aktive isotoper, olje og polyaromatiske hydro- 
karboner (PAI-I). Her gis en kort oppsummering 
av en del resultater. 

Nåværende og tidligere bruk i ulike land av 
plantevemmidler og industrikjemikalier er ho- 
vedkilden til organiske miljøgifter i arktiske 
marine områder. Organiske miljøgifter kjenne- 
tegnes ved sen nedbrytning, evne til oppkons- 
entrering i marine næringskjeder og h ~ y  giftig- 

Figur 4.1 Konsentrasjoner @g/g tzmekst) 
av oktaklorodioksin (OCDD) og 
totalmengde polyklorinerte 
dioksinerlfuraner (PCDDFs) i 
overflatesedimenter viser en 
nedadgående trend fra Nordsjwn 
nordover mot Barentshavet 
(Oehme et al. 1993). Transporten 
av disse og andre organiske 
rniljegifter fra de tett befolkete og 
industrialiserte områdene rundt 
Nordsjøen til det mer uberØrte 
Barenshavet skjer i stor grad via 
atmosfæren. 
Concentration (pg/g h) profiles 
for octachlorodioxin (OCDD) and 
total polychlorinated dioxines@ranes (PCDWs) in marine surface sediments shows a 
decreasing trendfrom the North Sea northwardi to the Barents Sea (Oehme et al. 1993). 
Transport via the atmosphere is a major transport mute of persistent organic 
contaminants like the "dioxines"from densely populated and industialised areas around 
the North Sea to the more pristine Barents Sea 
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heL Den viktigste trausporten fra de store kildene marine pattedyr er også forholdsvis høyt. 
i tempererte områder går via atmosfæren. Kilder 
innen Arktis finnes og& Eksempler er utslipp av Biologiske effekter av metaller på arktiske ma- 
HCB (heksakiorbensen), dioksiner og b e r  fra rine dyr i har i liten grad vært undersøkt. Det er 
forbrenningsanlegg, og fra fabrikker for produk- antatt at Cd-nivåene i sjøfugl og marine patte- 
sjon av tremasse og papir. Utslipp av PCB dyr fra nordvestsiden av GrØnland er høye nok 
@lyklorerte bifenyler) fra bruk i blant annet til å kunne medføre nyreskader. Det er en risiko 
elektriske installasjoner er et annet eksempel. for at Hg kan medføre et helseproblem for de 

mest eksponerte marine pattedyr. Nivåene av Hg 
Generelt er nivåene av organiske miljøgifter i i grindhval som fanges til konsum på FærØyene 
Arktis lavere enn i tilsvarende arter fra er så høye at det kan utgjøre et problem for 
tempererte områder. Eksempelvis inneholder sel menneskene som spiser kjøttet. Selen som 
fra Barenthavet betydelig lavere konsentra- beskytter mot Hg-forgiftning er imidlertid også 
sjoner enn sel fra Østersjwn og den sydlige tilstede i betydelige mengder, noe som medfører 
Nordsjøen. Det finnes imidlertid unntak. Forhøy- at risiko for skade minker betraktelig. 
ete nivåer av PCB er funnet rundt Svalbard, øst- 
lige GrØdand og i Barentshavet. Dette tror man Radioaktiv s t . g  fra radioisotoper i marine 
skyldes en fokusering av nedfall fra atmosfæren organismer er svært lav sammenlignet med 
på gnuin av de spesielle meteorologiske forhol- nivåene i dyr som lever på land, og regnes derfor 
&ne i området. Lokale kilder og sesongmessing å utgjøre et forholdsvis lite problem. Selv under 
smelting av is kan også spille en rolle, is som det største nedfallet under atombombe- 
kan anrikes på stoffene gjennom akkumulering spregniagene på 1950-60-tallet, var aktivitetene 
fra atmosfæren i vinterhalvåret. Rapporterte ni- av cesium-137 i marin fisk stort sett under 10 
våer av PCB i eksempelvis ringsel, polarmåke, Bq/kg. Grensen helsemyndighetene har satt for 
nise, hvalross, isbjørn og polarrev er så høye at forbud mot omsetning av kjøtt er til sammenlig- 
negative biologiske effekter ikke kan utelukkes. ning 600 Bqikg. Nyere målinger i fisk fra norske 
PCB er kjent for å kunne påvirke reproduksjon, havområder viser at aktiviteten av cesium - 137 
immunsystem og atferd. nå er omkring 1 BqJkg. Den viktigste nåværende 

kilde til radioaktive isotoper i arktiske marine 
Metaller er naturlig forekommende grunnstoff områder er utslipp fra reprosesseringsanlegg for 
som h e s  i alle økosystemer. Nivåene varierer radioaktivt brensel, spesielt fra Sellafield ved 
og påvirkes av ulike menneskelige aktiviteter. Irskesjflen. Russernes mangelfulle håndtering og 
Havområdene mottar metaller gjennom nedfall oppbevaring av radioaktivt avfall i Bar- 
fra atmosfæren, innstrømmende vann fra entsregionen utgjør et potensielt fremtidig 
tempererte strøk, elveavrenning og fra lokale problem. Ulykker ved atomkraftverk på Kola 
kilder. Industrianleggene på Kola i Russland er som fører til utslipp, kan heller ikke utelukkes. 
en betydelig lokal kilde. Det er i Norge opprettet en nasjonal beredskap 

for å få oversikt over omfanget av og b e  hånd- 
I Arktis er det i første rekke kvikksølv (Hg), tere disse potensielle truslene. Oljehydro- 
kadmium (Cd) og bly (Pb) som kan ha karboner og PAH utgjør først og fremst et 
miljømessig betydning. I marine områder er det problem i havner, ved elveutløp og i kystområ- 
størst oppmerksomhet omkring forekomsten av der som direkte tilføres olje fra lokale kilder. I 
Cd og Hg siden de har en tendens til å bioakk- åpent hav har olje til nå utgjort et lite problem. 
umuleres i marine næringskjeder til konsen- Dette bildet kan forandre seg hvis det igangset- 
trasjoner som er så høye at de kan medføre tes omfattende utbygging og produksjon av olje 
helserisiko for dyr og mennesker. Bly antas å og gass i Barenthavet. Store reserver av gass er 
utgjøre et forholdsvis lite og lokalt problem. Cd- allerede påvist i russiske områder. Olje- 
nivåene i store deler av Arktis er høyere enn det hydrokarboner og PAH transporteres også til 
som regnes som et naturlig forekommende Arktis via atmosfæren fra tett befolkede og høyt 
globalt bak-nivå. Nivåene av kvikksølv i industrialiserte områder lenger syd i den mer 
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tempererte del av verden. Modell-beregninger masjon om betydningen av ulike kilder. I I legg 
har vist at dette årlig kan utgjøre ca 40.000 tonn. til olje så utgjør ufullstendig forbrenning av fos- 
Dette har ført til at bakgrunnsnivået i blant annet silt brensel som ved, kull og olje viktige kilder 
marine sedimenter ligger noe høyere enn i til PAH. Nivåene av PAH i fisk er vanligvis helt 
enkelte andre deler av verden. Mønsteret av PAH ubetydelige som følge av at fisken omdanner og 
enkeltkomponenter kan benyties til å få infor- skiller ut forbindelsene forholdsvis hurtig. 
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KM opptak av atmosfærisk CO, i Grcmlandshave$ lisa Milkr, 

redusere virkningen av "drivhusdlekten"? -W 
og-hi 

I arbondioksyd (CO,) er en viktig kilde til alt 
liv i havet. Ved fotosyntese omdanner plante- 

planktonet CO, til organisk karbon ved hjelp av 
lyset. I tillegg er CO, en viktig klimagass. Når 
kortbølget sollys treffer jordoverfiaten, blir denne 
varmet opp og sender ut langblget varmestrå- 
ling. Denne vannestrålingen blir absorbert av en 
rekke såkalte klimagasser i atmosfæren, noe som 
f~rer  til at temperaturen der Øker. Atmosfæren 
virker altså på samme måte som glasset i et driv- 
hus ved at det stenger for den langwlgete var- 
mestråling ut. To av de viktigste klimagassene 
som f ~ r e r  til denne «drivhuseffekten» er vann- 
damp og CO, (figur 5.1). 

"Drivhuseffekten" er altså årsaken til at jorden 
blir vann nok til å ha liv slik vi kjenner det. Uten 
atmosfærisk vanndamp og karbondioksyd ville 

nesten all varmen som reflekteres tilbake fra jor- 
dens overflate forsvinne ut i verdensrommet, og 
jordens gjennomsnittlige temperatur ville være 
ca - 18°C istedenfor 14°C som i dag. Selv om 
klimagassene danner gnuinlaget for vår eksis- 
tens på jorden, kan Økte tilf~rsler av dem også 
forårsake problemer. 

CO, lekker kontinuerlig fra jordens indre og blir 
i tillegg utl~st fra steingnuin via naturlig slitasje. 
Plantene tar opp CO, direkte fra atmosfæren via 
fotosyntesen. Selv om mesteparten resirkuleres 
via respirasjon hos planter og dyr, blir en del la- 
gret som tre eller kull. De mikroskopiske plan- 
ter i havet, planteplanktonet, tar også opp CO, 
som er oppl~st i havet. I tillegg til å bygge opp 
organisk stoff på samme måte som landplantene, 
bruker flere marine planteplanktonarter CO, til 

F i r  5.1 Forenklet fhmstilling av drivhuseffekten. 
Simplified representation of the green howe gect. 
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Figur 5.2 Forenklet fremstilling av den globale karbonsyklusen knyttet til havet. 
Simplified representation of the global carbon cycle related to the ocean. 

å bygge opp skall av kalsiumkarbonat. Når 
planteplanktonet eller de dyrene som ernærer seg 
av det dør, vil en liten del av dem synke til de 
store havdypene og bli lagret i bumsdimentene. 

Siden begynnelsen av den indusirielle revolu- 
sjonen er det observert en stadig økning av at- 
mosfærisk CO, ved forbrenning av fossilt brenn- 
stoff (kull, gass, olje). Den omvendte prosess; 
omdanningen av atmosfærisk bundet karbon til 
fossilt b~nnstoff, er ikke rask nok til å kompen- 
sere for den første. Resultatet er en økning i kon- 
sentrasjonen av atmosfærisk CO,. Siden 1800 
har den midlere atmosfæriske CO, konsentrasjo- 
nen økt med ca 30 96, fra omtrent 280 deler per 
million (280 ppm) til ca 370 ppm i dag. I samme 
periode har også jordens gjennomsnittstempe- 
ratur økt. Som vist i figur 5.2 er den globale 
karbonsyklusen knyttet til havet ekstremt 
komplisert, og det er uklart hvordan de mennes- 
kelige utslippene av CO, til atmosfæren virker 
inn på dette systemet. 

Bare halvparten av de menneskeskapte CO,-ut- 
slippene fra fossilt brennstoff forblir i atmosfæ- 
ren. Dette tyder på at den globale CO,-syklusen 
delvis er i stand til å kompensere for økningen i 
utslippene. En del av denne økte CO,-mengden 
blitt tatt opp av landplantene mens ca 30 % blir 
tatt opp av havet. Bare en ørliten del av den CO, 
som løses opp i havet fra atmosfæren felles ut 
som sedimenter på bunnen. En vesentlig del av 
CO, forblir i havets Øverste lag, hvor det blir 
brukt og resirkulert av planteplanktonet og an- 
dre marine organismer. 

Karbondioksyden når de dypere vannmassene 
via to prosesser som på en effektiv måte "pum- 
per" karbon fra overflaten og ned (figur 5.3). 

Den første prosessen er kjent under navnet "den 
fysiske karbonpumpen" og er avhengig av det 
globale sirkulasjonsm~nsteret i havet. I enkelte 
kalde og isolerte områder som i GrØnlandshavet, 
Labradorhavet og Wedellhavet i Antarktis, blir 
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Figur 5 3  Den biologiske og den Qsiske karbonpumpen. 
The physical and the biological carbon pump. 

overflatevannet om vinteren så kaldt og tungt at 
det synker ned til store dyp. Dette vannet 
strømmer ut av disse havene og fyller opp resten 
av verdens dyphavsområder med kaldt vann. Da 
gasser oppløses bedre i kaldt enn i varmt vann, 
inneholder disse vannmassene høye CO,-kon- 
sentrasjoner. Selv om denne «fysiske karbon- 
pumpen» bare fungerer i noen få områder rundt 
om i verden, så vil de store vannmengder som 
synker ned her (ca 25 millioner m3 per sekund i 
verdensmålestokk) gjøre at de tar med seg store 
mengder oppl~st karbon bort fia ovefflatelaget 
og derved fra atmosfæren. 

Den andre prosessen, kjent som den "biologiske 
karbonpumpen," fører med seg bare små meng- 
der karbon ned til de store dyp, men den funge- 
rer i alle verdenshav. Mesteparten av karbonet 
som tas opp av planteplanktonet, blir resirkulert 
i overflatelaget. En del av det karbon som er 
bundet til planteplanktonet synker ut av over- 
flatelaget til de dypere vannlag, uten å nå hav- 

bunnen (ca 5 %). Bare små mengder når havets 
bunn (ca 0.5 8) og sedimentere der. 

Hverken den biologiske eller den fysiske 
karbonpumpen bidrar noe særlig til permanent 
lagring av karbon i sedimentene. Men ved å 
transportere karbon vekk fra ovefflatelaget og 
til dype vannmassene, bidrar disse to mekan- 
ismene til å fjerne karbon fra atmosfæren for 
perioder lengre enn noen hundre år. Disse to 
mekanismene vil derfor påvirke den atmosfæ- 
riske CO,-konsentrasjonen over flere generasjo- 
ner. Matematiske modeller som simulerer den 
globale karbonsyklusen, har vist at små endrin- 
ger i den ene eller den andre av disse to proses- 
sene kan ha store konsekvenser, som feks. dan- 
nelse av istider eller en raskere global oppvar- 
ming. Disse modellene kan bare fortelle oss hva 
som kan skje dersom det blir endringer i disse 
prosessenes virkemåte. De kan ikke fortelle oss 
om slike forandringer virkelig vil finne sted og i 
tilfelle hvordan. 
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I de siste årene har det vært spekulert mye over 
at en global oppvarming kan føre til en reduk- 
sjon eller stopp av dypvanmdamelsen i Nord- 
Atlanteren. En økning i den globale gjennom- 
snittstemperahmn kan føre til både økt 
og ferskvannsavrenning. Dette vil på sin side 
kunne resultere i en reduksjon av saltholdigheten 
i overflatevannet i nordområdene. I tillegg vil 
høyere temperatum smelte havisen, og også bi- 
dra til en reduksjon av saliholdigheten i overflate- 
vannet. For å bremse dypvanmdamelse trengs 
det kun en reduksjon i overflatesaltholdigheten 
på 0.01 8. Ferske observasjoner i de siste årene 
tyder på at den gjennomsnittlige istykkelsen i 
Arktis er blitt redusert med ca 30 % siden 70- 
årene, og at det totale isdekkingsarealet er blitt 
omkring 5 % mindre. 

En reduksjon i dypvannsdannelse vil klart 
redusere effekten av den fysiske karbonpumpen, 
mens det er mindre klart hvordan dette kan 
påvirke den biologiske pumpen. SpØrsmålet om 
en eventuell reduksjon i dypvannsdannelsen i 
Nord-Atlanteren og hvordan dette kan påvirke 
transporten av karbondioksyd til de store hav- 
dypene, er helt sentralt for å forstå hvordan 
menneskeskapte utslipp av CO, til atmosfæren 
kan endre det globale klima. 

Wnlandshavet (figur O. 1) er et av de få områ- 
dene hvor det dannes dypvann. I de siste årene 
er området blitt sentrum for vitenskapelige un- 
der~kelser for å forsøke å gi svar på viktige 
sp8rsmål omkring variasjoner i karbonpumpene. 
Varmt vann med høy saltholdighet blir 
transportert nordover fra Nord-Atlanteren via 
Den norske AtlankrbavstrØmmen til Wnlands- 
havet. Dette vannet blandes her med kaldem vann 
som str@rnmer ut h Polhavet via ØstGrØnlands- 
strØmmen. Om vinteren, når temperaturen syn- 
ker og isdannelsen k e r  sted, blir dette aile- 
rede salte og kalde vannet videre avkjølt og mer 
salt. Dermed blir tettheten så høy at det synker 
ned til st~rre havdyp og strømmer starover og ut 
av området. Dette vannet erstattes igjen av det 
nordgående atlantis vannet. Havforskere fra 
mange land har de siste ti årene arbeidet for å 
studere dette systemet, for å forstå hvordan pro- 
sessene som fører til dypvannsdannelse og 
karbonsyklusen henger sammen. 

Et av de viktigste resultatene fra disse unders~- 
kelsene er at GrØnlandshavet aktivt fjerner CO, 
fra atmosfæren gjennom hele året. De fleste 
havområder kan ta opp CO, bare under den bio- 
logiske produksjonssesongen, dvs. vår og som- 
mer. I Wnlandshavet er sjøvannet svært kaldt, 
og dermed kan støm mengder gass bli oppløst. 
Dette resulterer i en kontinuerlig transport av at- 
mosfærisk CO, til havet. Denne transporten for 
hele GrØnlandshavet kommer opp i ca. 60 mil- 
lioner tonn (figur 5.4). For å se denne mengden 
i et st@m perspektiv, bØr vi huske på at de totale 
CO,-utslippene knyttet til fossilt brennstoff på 
verdensbasis er ca. 5400 millioner tonn. Det W 
t a l e o p p t a k i ~ v e t e r s l e t t i l d r e ~ g .  

Opptaket av CO, fra atmosfæren i det kalde 
Wnlandshavet er bare begynnelsen på en lang 
prosess. Det neste trinnet er kritisk for den vir- 
kelige langtidslagringen av karbon. Alt karbon 
som er oppløst blir transportert ned til de store 
dyp med det vannet som synker ned under dyp- 
vannsdauneIsen. Denne tar årlig med seg i gjen- 
nomsnitt ca. 140 millioner tonn karbon til de 
store dyp (figur 5.4). Uten dypvannsdamelsen i 
Wnlandshavet hadde det vært umulig å opp 
rettholde denne store transporten av CO, fra at- 
mosfæren til havet. I et hav uten dypvanns- 
dannelse vil sjøvannet oppnå en likevekt med 
atmosfæren, og det vil bli mettet med CO, bare 
etter noen få år. 

Planteplankton kan ta opp karbon ganske raskt, 
men er ikke effektivt til å iransportere det til de 
store havdyp. På verdensbasis utgjør det karbon 
som bindes av planteplanktonet mellom 1000 og 
5000 millioner tonn. Hver vår og sommer tar 
planteplankton opp ca 29 millioner tonn karbon 
i det øvre vannlaget i Grenlandshavet, men 
nesten alt blir resirkulert i overfiatelaget om 
høsten. Bare ca 5 millioner tonn karbon synker 
ned til de store dyp (figur 5.4). 

Hva betyr disse observasjoner fra Wnlands- 
havet for de globale klimaendringene? Ennå er 
vi ikke i stand til å gi et fullstendig svar på dette 
sflrsmålet. Det er klart at dersom dypvanns- 
dannelsen blir redusert pga issmelting og økt 
ned&, vil dette kunne føre til en reduksjon av 
den totale mengde karbon som transporteres til 
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store havdyp. Det er derimot ikke opplagt at dette 
fenomenet vil ha en global effekt. Det vannet 
som transporteres til store havdyp i områder som 
Giønlandshavet, blir balansert ved oppsWmning 
av vann til overflaten andre steder på kloden, 
særlig i ekvatoriale områder. k oområder frigir 
CO, til atmosfæren fordi varmt vann kan inne- 
holde mindre gass enn kaldt vann. Dersom dyp- 
vannsdannelsen i polare områder blir redusert, 
vi l  dette også kunne resultere i en reduksjon av 

oppstr~mningen i ekvatoriale områder med en 
tilsvarende reduksjon av det CO, som slippes 
tilbake til atmosfæren. Å forutsi hva som vil 
kunne skje med den biologiske karbon-pumpen 
er da mer komplisert. For at livet i havet skal 
kunne Øke den mengde karbon som blir fjernet 
fra atmosfæren må resirkuleringen av organisk 
bundet karbon i &t Øvre vannlaget bli mindre 
effektiv, slik at mer karbon synker ut til de store 
havdyp. 

Figur 5.4 Oppsummering av karbontransporten i GrØniandshavet.Tallene er gitt i millioner tonn 
karbodår. NB! Ca 80 millioner tonn kahon/år kommer inn i Grønlandshavet med 
overflatestrØmmene. 
Swnmary of carbon @es in the Greenland Sea. Th@ numbers are given in million tonnes 
carbo4ear: Note that appmximately 80 million tonnes carbon/Searflows into the 
Greenland Sea with the surface current. 



Lysing i namibiske farvann - Svein Sundby, 
Morten Skogen en cikologisk tilpasning bl et oppabbmningssystem , , 

e siste årene har Dr. Fridtjof Nansen-pro- 
grammet lagt Økende vekt på å unders~ke 

grunnlaget for produksjonen av fiskebestander i 
BenguelastrØmmen utenfor kystene av Ser- 
Afrika, Namibia og Angola i tillegg til den tradi- 
sjonelle inusatsen med bestandsberegninger. Det 
er tre hovedgrunner til denne satsingen. For det 
f~rste har forskningen i våre egne farvann i Nord- 
sjwn, Norskehavet og Barentshavet gitt en rekke 
viktige eksempler på den betydningen som hav- 
klimavariasjoner og produksjonen av plankton 
har på rekruttering og vekst i fiskebestandene. 
For det andre er Benguela~kos-ystemet et typisk 
oppstrØmningssystem som i likhet med de vår- 
oppblomstrende systemene i våre egne farvann 
har vist klarere sammenhenger mellom hav- 
klimavariasjoner og produksjonen av fisk enn 
øvrige marine Økosystemer. For det tredje @n- 
sker vi å st~tte opp under en mer helhetlig for- 
valtning av fiskebestandene i utviklingslandene. 

I Namibia har dette gitt seg utslag i en satsing på 
å undersøke naturgnuinlaget for den ~konomisk 
viktige bunnfiskarten lysing og betydningen 
dette har for reproduksjon, rekruttering og vekst. 
Det er utviklet en numerisk modell som simulerer 
havstrømmene og produksjonen av plante- 
plankton. Det er gjennornfgrt feltstudier og 
eksperimentelle studier på gyteadferd, egg- 
utvikling, drift og spredning av egg og larver. 
Videre er det startet opp genetiske studier og et 
prosjekt som skal undemke modning og gyte- 
forløp for lysing. 

Lysing fra Kapp det gode håp til More 

Ti sammen 12 arter av slekten lysing (Merluc- 
cius) er kjent i Stillehavet og Atlanterhavet. På 
denne siden av Atlanterhavet finnes slekten langs 
Afrikas og Europas vestkyster, og i Middelha- 
vet helt fra Kapp-provinsen i ser til Mgrekysten 
i nord. I norske og europeiske farvann er det 
Merluccius merluccius som råder grunnen. Uten- 

68 

for kysten av Angola finner vi Merluccius polli 
og lengre nordvest Merluccius senegalensis. De 
store og Økonomisk viktige bestandene av ly- 
sing finner vi imidlertid i BenguelastrØmrnen, 
utenfor kysten av SØ~-Afrika og Namibia. Her 
er det to arter som begge blir omtalt som «Cape 
hakesm, Merluccius capensis og dypvannsarten 
Merluccius paradoms. Morfologisk er disse to 
artene svært like, og det blir da heller ikke skilt 
meilom dem i det kommersielle fisket. Det er 
imidlertid mulig å se forskjell på noen små de- 
taljer, nemlig fargeforskjeller på noen små tap- 
per på gjellebuene og på bakerste bukfinne. 
Dessuten ser det ut til at dypvannsarten (M. 
paradom), som i namibiske farvann stort sett 
finnes dypere enn 400 meter, har noe stØrre Øyne. 
Figur 5.5 viser de tidlige larvestadiene av M. 
capensis sammen med et voksent eksemplar. 

Planktonproduksjonen i Benguelastmnmen 
som l i i n n l a g  for fisk 

Etter det vi i dag vet er det bare M. capensis som 
gyter i namibiske farvann. M. paradom, som 
altså har beiteområde på st~rre dyp utenfor Na- 
mibia, gyter trolig i s~rafrikanske farvann. 
Capensis-lysingens livssyklus i namibiske far- 
vann er preget av at den lever i et Økosystem 
hvor oppstrømning gir grunnlaget for plankton- 
produksjonen: Benguelastrømmen, som renner 
nordover langs kysten av s~rvest-Afrika, fra 
Agulhasbanken i sØr til Angolakysten i nord, 
drives av den fremherskende sterke sØr- 
sØr#stlige vinden som blåser i st~rre eller mindre 
grad hele året. Som f~ lge  av jordrotasjonens 
avbøyende virkning, vil ovefflatevannet i den 
nordgående Benguelastrømmen da drives ut fra 
kysten. Dette kompenseres ved at kaldt og 
næringsrikt vann fra dypet l~ftes og strømmer 
inn mot kysten og erstatter overflatevannet. Det 
gir opphavet til en kraftig planteplankton- 
produksjon som varierer i takt med vindvaria- 
sjonene. Siden oppstrømningen foregår hele året 



2,4 mm Nyklekt 
2,4 mm Newly hatched 

3,O mm 4 dager gammel 
3,Omm 4days old 

3,4 mm 6 dager gammel 
3,4 mm 6 days old 

2-5 mm 8 dager gammel 
2,5mm 8days old 

Figur 5.5 Lysing (Merluccius capensis). Tidlige larvestadier (etter Thorisson 1997) og voksent 
eksemplar (fra FAO Fisheries Synopsis, Species Catalogue 1990: No. 125, 
Vol. 10). 
Cape hake (Mwluccius capensis). Early larval stages (after Konrad Thorisson 1997) 
and adult individual (FAO Fisheries Synopsis, Species Catalogue 1990: 125, 
Vol. 10). 
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og s~rger for kontinuerlig tilfØrse1 av nærings- Intensiteten i opps~mningen er ikke konstant 
salter, og det heller ikke er s t ~ m  sesongrnessige langs hele Benguelastrgmmen. Det er geogra- 
variasjoner i lysintensiteten, er det en jevn p fiske variasjoner som følge av lokale variasjo- 
duksjon av planteplankton året rundt. Den er ner i vindstyrken langs kysten. I de namibiske 
imidlertid noe høyere undex den ~rl igere våren farvannene er 0ppstrØmningen spesielt kraftig i 
i september - oktober, da vindstyrken på denne to områder hvor vinden er særlig hØy, omkring 
tiden er særlig høy. Liideritz @r i Namibia og ved Cape Fri0 i nord 

Figur 5.6 

Modellert primærproduksjon (gClm2lår) 

Produksjonen av planteplanicton langs den mest-afrikanske kysten *uttrykt i 
produsert gram karbon pr. mZ pr. år. Basert på numerisk modell utviklet ved 
Hav50dmhgsinstihttet. 
Primary production (in g carbon pr. m2pr. yr) along the Southwest AJncan coast. 
Resulisjivm nummencd model developed at Imtitute of Marine Researrh. 



mot grensen til Angola. Figur 5.6 viser hvordan mZ pr. år (gult område), men & to r~& områ- 
produksjonen av planteplankton, uttrykt i gram dene utenfor Luderitz og Cape Frio skiller seg 
karbon produsert pr. m2 pr. år varierer basert på ut med en produksjon på over 1000 g karbon pr. 
en numerisk modell utviklet ved Havf-gs- mZ pr. år. At &t er et meget produktivt havom- 
instituttet. Som det går fram av figuren, er pro- råde vi her har med å gigre, er klart når vi sam- 
duksjonen nær kysten i oppstrØmningsområdet menligner med Nordsj~en, hvor produksjonen 
jevnt over svært h ~ y  med over 500 g karbon pr. er omtrent 150 g karbon pr. m2 pr. år. 

18's - 

19s- 

M'S - 

Iifgar 5.7 
Oksygenkonsen- 
trasjonen (mV1) 
50 meter over hun- 
nen i oktober 1998. 

@gen concentration 
(mill) 50 m above the 
bottom in October 



Rådende rekrutteringshypoteser for pelagiske 
fisk i oppstramningsområder 

Pelagiske fiskearter som sardiner, ansjos og 
hestmalmll er vanligvis økonomisk viktige arter 
i oppstrømningssystemer, og det er også tilfellet 
langs kysten av Namibia. Disse artene har 
pelagiske egg som blir gytt og utviklet i sj~ens 
øvre lag. Ifølge Andy Bakuns hypotese vil 
produksjon og rekruttering av slike fiskearter øke 
proporsjonalt med vindstyrken, som følge av at 
høyere intensitet i oppstrømningen gir på- 
følgende økt næringsproduksjon for fisk i form 
av plankton. Seinere er denne hypotesen modi- 
fisert etter at Curi og Roy undersøkte oppstrøm- 
ningsornrådet utenfor Marokko og fant at 
rekrutteringen avtok når vindstyrken ble høyere 
enn en optimal middelverdi på ca 5 mls. Dette 
ble forklart med at den positive effekten på 
rekrutteringen i form av høyere tilgang på næring 
for fiskelarvene blir motvirket av økende tap av 
egg og larver fra fiskebestandens naturlige 
oppvekstområde nær land; dette som følge av 
økningen i den vindrevne transporten ut fra kys- 
ten. Mot slutten av de artikkelen vil vi komme 
tilbake til disse hypotesene og vise at lysingen 
gjennom økologisk tilpasning har utviklet egen- 
skaper ved egg og larver som motvirker trans- 
port ut fra det næringsrike oppvekstområdet ved 
kysten. 

Namibia-lysingens spesielle nisje i akosystemet 

Den ekstremt høye planktonproduksjonen i 
namibiske farvann gir seg også utslag i andre 
spesielle forhold. Sedimentasjonen av dødt 
plankton fra havets øvre lag er enorm og har 
gjennom tidene skapt tykke lag av anoksiske 
bunnsedimenter. Dette resulterer i svært lave 
oksygenkonsentrasjoner i vannmassene over 
bunnen. Storstilte endringer i atmosfærens 
sirkulasjonsmønster skjer år om annet i for- 
bindelse med såkalte «Benguela Nino»- 
fenomener som er beslektet med det mer kjente 
«El Nino» langs Stillehavskysten av Sør- 
Amerika. Under slike situasjoner endres hav- 
sirkulasjonen, med svekket oppstrømning og 
frambrudd av varmt, oksygenfattig vann nord. 
Ofte kan oksygenfrie vannmasser forekomme 

helt opp til overfiatelagene, med påfølgende 
massedød av marine organismer. Det hender også 
da at krepesarten icrock lobstem flykter opp på 
strendene i enorme konsentrasjoner. 

Under vanlige omstendigheter finnes det langs 
store deler av Namibiakysten en linseformet 
vannmasse med svært lav oksygenkonsentrasjon 
langs kontinentalskråningen hvor bunndypet er 
mellom 200 og 400 meter. Høsten 1998 regis- 
trerte vi under tokt med «Dr. Fridtjof Nansen» 
et 600 km langt belte nord for Walvis Bay med 
oksygenkonsentrasjoner lavere enn 0.3 d og 
som på det mektigste strakte seg til 100 meter 
over bunnen (figur 5.7). I store deler av denne 
vannmassen var oksygenkonsentrasjonen til og 
med lavere enn 0. l mV1. Omkring disse oksygen- 
fattige områdene finner vi Capensis-lysingen 
som kan overleve oksygenkonsentrasjoner på 
under 0.5 mV1. På toktet med «Dr. Fridtjof Nan- 
sen» ble det fanget lysing hvor bunntrålen hadde 
blitt tauet gjennom vannmasser med oksygen- 
konsentrasjon på O. 1 d. Om lysingen kan over- 
leve i så oksygenfattig bunnvann i lengre tid er 
usikkert. De største individene fmes på dypt 
vann, helt ned mot 500 meters dyp, mens ung- 
fisken og yngelen finnes i grunnere farvann inn 
mot kysten, ofte grunnere enn 150 meters dyp. 

Gyteområder for b ing 

I et prosjekt under «Dr. Fridtjof Nansen»- 
programmet har det de siste tre årene vært gjort 
nærmere undersØkelser over lysingens rekrutt- 
eringsmekanismer i Benguelastrømmen. I 
motsetning til de pelagiske fiskeartene, gyter 
lysingen på større dyp. Det har vært antatt at den 
gyter nær bunnen (figur 5.8). Våre undersøkel- 
ser kan bekrefte situasjoner hvor lysingen gyter 
nær bunnen, men det har vist seg at gytingen 
også kan foregå til dels ganske høyt oppe i vann- 
massene dersom oksygenkonsentrasjonen i de 
bunnnære vannmassene er for lav. I oktober 1998 
ble det observert nygytte egg på 50 - 100 meters 
dyp over området hvor vannmassen med lave 
oksygenkonsentrasjoner var på sitt mektigste. 
For ~v r ig  ble hovedtyngden av nygytte egg 
funnet i dybdeintervallene 100 - 150 m og 150 - 
200 meters i områder langs kontinental- 
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4 med lavt oksygeninnhdc 

d Larver i fmrrste naeririgsoppt; 

Figur 5.8 Prinsippskisse for veriikalsnitt gjennom Benguelastrmnmen som viser 
temperaturfordeling, vannsirkulasjon, posisjon av laget med lav oksygen- 
konsentrasjon, gyteplass samt drift av egg og larver fia dypet og inn mot 
overflatelagene nær kysten. 
Vertical section across the Namibian part of the Benguela Cumnt 
showing a conceptual pictum of temperatum distribution, water circulation, 
low oxygen layer; hake spawning region, egg distribution and distribution 
ofJirst feeding larvae. 

skråningen hvor bunndypet var ca 300 meter. I masjon på andre lysingarter samt &ta fra andre 
det alt vesentlige fant altså gyting sted meso- geografiske områder, forventes det at eggantallet 
pelagisk, i lave oksygenkonsenirasjoner ned mot er høyt for hver hunn, og at eggene blir gytt over 
0.3 mVI. en lang tid, dvs. at artene er porsjonsgytere. 

Det er blitt identifisert fem konsentrerte gyte- 
områder for lysing langs kysten av Namibia. 
Samtlige sammenfaller med områder hvor vi ved 
hjelp av hydrografiske målinger og strømm- 
ålinger har påvist at det eksisterer store virvler 
under overflatelaget. Således regner vi med at 
de Qsiske forholdene på gytefeltene bidrar til å 
redusere spredning av egg og larver. 

Et videre arbeid som nå er startet er å avklare 
modningssyklus hos Paradoxus og Capensis i 
namibiske farvann. Dette inkluderer lengden av 
gytesesongen(e) og hvor mange egg hver hunn 
er i stand til å produsere hvert år. Ut ifra infor- 

Drift og spndning av egg og h r  

De fysiske og biologiske egenskapene til egg og 
larver fra lysing ble studert i laboratorium 
ombord i «Dr. Fridtjof Nansen» med det formål 
å undersgke utviklingstid, potensialet for 
næringsopptak og å få oversikt over flyteevne 
og stigehastighet. Dette er viktige faktorer når 
en skal beregne transport og spredning av egg 
og larver. Det ble gjort ved at det ble gjennomf~rt 
kunstig befruktning av moden lysing fra trål- 
fangstene. Også «ville» egg som ble tatt i 
planktonhåven ble studert og klekket. DØdelig- 
heten blant disse eggene er imidlertid mye høy- 
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ere på grunn av de mekaniske påkjenningene eg- 
gene blir utsatt for når de blir fanget i håven. 

Lysing-eggene er relativt små, noe i underkant 
av 1 mm i diameter og har en liten oljeperle i 
plommemassen. Eggene klekkes etter tre-fire 
døgn ved 10 - 13 "C, som er naturlige temperatur- 
forhold i namibiske farvann. De nyklekte larvene 
er lite utviklet (figur 5.6) i forhold til pelagiske 
larver som vi finner i sjens øvre lag. De har for 
eksempel ikke funksjonelle øyne og munn, og 
er således i den tidligste larvefasen tilpasset et 
liv i dypet uten byttedyr av dyreplankton i pas- 
sende st~rrelse. De nyklekte larvene er også min- 
dre aktive enn pelagisk klekte larver. På denne 
måten har de mye til feiles med egg fra atlantisk 
kveite og kolmule som også klekker i dypet, før 
de har kommet opp til de næringsrike overflate- 

WEST 
"1 - 

lagene. Lysingeggene er også i likhet med kveite 
og kolmule relativt tunge og er bare svakt let- 
tere enn sjøvannet omkring dem. Dette, sammen 
med den beskjedne størrelsen, gjør at eggene får 
en svært lav stigehastighet, ikke mer enn 20-30 
meter pr. døgn. Egg som er gytt på 200 meters 
dyp vil således ved klekking fremdeles befinne 
seg på omkring 100 meters dyp. 

Som nevnt tidligere beveges overflatelaget i et 
oppstrØmningssystem ut fra kysten, mens vann- 
lagene under går motsatt vei. Figur 5.9 viser sir- 
kulasjonen på tvers av Benguelastrømmen i et 
vertikal snitt vestover fra Liideritz, basert på re- 
sultater fra den hydrodynamiske modellen. 
Som det framgår av denne modellen er dybden 
av &t øvre vannlaget som drives ut fra kysten 
ikke stort mer enn 20 meter, mens under dette 

mR20 
I 0.16- R20 
j aio-  a ls  

405- a10 
300- ROS 

3115 - 400 
I 4.10-on# 
I nis-4.10 
I --4.15 

100 

100 150 200 250 300 550 400 450 500 

Moddert Mig mkklelstrsm 
(O. 1 mls. l0 mld) 

Transport = 1.7 Sverdnip [ -.l . 1.8 ) 

Figur 5.9 Vannsirkulasjonen i et vertikalt snitt på tvers av Benguelastrmen ved Liideritz. 
Basert på numerisk modellering. 
Cross shelfcimlation ofthe Benguela m n t  o f L W t z .  Resu1tsf;om the primary 
production numerical model shown in Jigure 4.7. 
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Øvre laget beveger vannet seg inn mot kysten i 
et tykt lag. Dette medfører at lysing-eggene som 
gytes i dypet ut fra kysten ikke står i fare for å 
bli spredt ut av ~kosystemet, slik som antydet i 
hypotesene for pelagiske fiskeegg og larver fra 
sardiner og ansjos. Tvert imot blir de transpor- 
tert inn mot de kystnære områdene med høy 
planktonproduksjon og gode næringsbetingelser. 
At eggene gytes i de store virvelområdene langs 
kysten bidrar også til å redusere eventuelle tap 
av larver. Videre vil eggenes særegne robusthet 
overfor de ekstremt lave oksygenkonsentra- 

sjonene i dypet være en effektiv beskyttelse mot 
nedbeiting fra de fleste andre marine organis- 
mene som ikke kan overleve ved så lave oksyg- 
enkonsentrasjoner. På denne måten synes lysing- 
bestandene i Benguelastrømmen på en optimal 
måte å ha tilpasset seg de "negative" egenska- 
pene til oppstrømningssystemer med den kraf- 
tige overflaietransporten ut fra de næringsrike 
områdene og som kan føre tii tap av egg og lar- 
ver. Lysingens enestående evne til å tåle vann- 
masser med oksygensvikt gir den også et stort 
fortrinn i dette området. 
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Giftaiger og algegifter 
i norske farvann 

Einar Dahl, Havforskningsinstituttet l 
Tore Aune, Norges veterinærhegskole 

Karl Tangen, OCEAWOR 

v totalt ca 4 000 beskrevne, marine plante- 
planktonarter, kjenner vi til ca 75 giftige. Da 

snakker vi om naturlig produserte gifter på linje 
med det som finnes i giftige sopp og i endel h ~ y -  
ere planter. Minst 80 % av de toksiske algene 
finnes innenfor algeklassen Dinophyceae 
(dinoflagellatene). Resten er fordelt på sju an- 
dre algeklasser. Listen over algearter som kan 
inneholde gifter blir stadig lengre, og også an- 
tall algeklasser som kan ha giftige representan- 
ter er utvidet over tid. Giftigheten av enkeltarter 
er i mange tilfeller h~yst  skiftende, eksempelvis 
kan innholdet av diaregiften okadasyre i 
dinoflagellaten Dinophysis acuminata, variere 
fra O til 40 pikogram/algecelle. Hvorfor typer og 
mengder av toksiner i alger varierer, har vi fore- 
løpig begrenset kunnskap om. Men algenes 
fysiologiske tilstand og milj~fmhold de lever 
under synes å spille en rolle. En del nyere arbei- 
der indikerer at ikke bare algene selv, men også 
bakterier som lever i tilknytning til algene i noen 
tilfeller kan stå for giftproduksjonen. Blant de 
75 beskrevne, potensielt giftige, planteplankton- 
arter finnes knapt halvparten i våre farvann. Av 
disse er det et ti-talls arter som har skapt proble- 
mer til nå, og for disse er vår kunnskap om fore- 
komst og utbredelse rimelig god. 

Aktuelle algegifter i norske farvann kan deles 
inn i f~lgende grupper etter hvilke I - ' tiske 
symptomer de kan gi: 

* Gifter som kan gi lammelser - 
"Paralytic Shellfish Poisoning - PSP" 

* Gifter som kan gi diate - 
"Diarrhetic Shellfish Poisoning - DSP" 

* Gifter som kan true livet til fisk og andre 
organismer - "Ichthyotoksinei' 

I tillegg har man Økende oppmerksomhet 
omkring: 

* Gifter som kan gi hukommelsestap - 
"Amnesic Shellfish Poisoning - ASP' 

Alle algegiftgruppene kan akkumuleres i skjell 
og andre algespisende organismer og derved 
komme inn i næringskjeden, men hittil har man 
ingen holdepunkter for at ichthyotoksinene 
representerer et helseproblem for mennesker. 
Man kan ikke se på skjellene om de er giftige, 
og giftene brytes ikke i særlig grad ned ved fry- 
sing eller koking. 

Alger d paralyserende eller 
iammende gifter 

De paralyserende eller lammende giftene er 
farligst. Symptomene på PSP kommer bare få 
minutter etter konsum av giftige skjell, som en 
brennende, prikkende f~lelse i munnen. Deretter 
kjennes nummenhet i armer og ben, og man kan 
få en f~lelse av vektløshet. I alvorlige tilfeller 
oppstår pustebesvær og lammelser. Giftmekan- 
ismen er en blokkering av impulsoverf~ringen 
mellom nerver og muskler. Det finnes ingen 
motgift mot PSP. Temming av mageinnhold og 
pustehjelp er viktige tiltak. PSP forårsaket to 
d~dsfall i Norge rundt århundreskiftet, etter kon- 
sum av blåskjell som var samlet i indre Oslo- 
fjord. Også så sent som på %tallet har de gitt 
alvorlige f o ~ g s t i l f e l l e r  i Norge, men meng- 
den av hvilesporer i gamle sedimenter sann- 
syniiggjqh- at problemet var betydelig S~ØIE i våre 
farvann for ca 1.000 år siden og tidligere. Al- 
vorlige forgiftnhger er rapportert fra store deler 
av kloden, både i kalde og varme farvann. Gift- 
bærende alger er i f~rste rekke representanter fra 
dinoflagellatslektene A l e d n u m ,  Gymnod- 
inhm og Pyrodinium. Hos oss er det Alexand- 
h - a r t e r  som skaper problemer (figur 5.10). 

Alexandrium danner hvilesporer når en opp- 
blomstringsperiode er over, og sporene synker 
raskt til bunnen og overvintrer i sedimentene. 
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Figur 5.10 Alexandrium excavatum/tamarense, fotografert i elektronmikroskop. 
Alexandrium excavatum/tamarense (electmnmicmgraph)). 
(Foto Karl Tangen). 

Om våren, gjerne i mars-april, "spirer" noen av 
hvilesporene og gir opphav til vegetative celler, 
som svgmmer opp i vannet og vokser videre ved 
to-deling. Det er først og fremst vekstbeting- 
elsene for disse vegetative cellene som avgjør 
om det blir mange Alexandrium, og om det 
derved oppsiår fare for opphopning av toksiner 
i skjell. I et fjordområde hvor det har vært en 
stØrre oppblomstring av Alexandrium, vil det 
imidlertid være ~ k t  risiko for nye oppbloms- 
tringer de påfølgende år på grunn av ansamlinger 
av hvilesporer i sedimentet. Hvilesporene, som 
blir værende i sedimentet, kan beholde spirings- 
dyktighet i flere år, og de inneholder også toksi- 
ner. Al&rium-slektens livssyklus, med dan- 
nelse av hvilesporer som overvintrer i sediment- 
ene, forklarer hvorfor PSP-fare er et flekkvist 
problem langs kysten. Når det har vært faren på 
ferde her i landet, har det erfaringsmessig derfor 
vært et begrenset problem, både geografisk og i 
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tid. Tidligere mente man at problemet i første 
rekke var knyttet til noe næringsrike og gjerne 
ferskvannpåvirkede fjorder, som Oslofjorden og 
Trondhjemsfjorden, og at det særlig forekom om 
våren. Systematiske unders~kelser de senere år 
har vist at hele kysten fra svenskegrensen til 
grensen mot Russland kan rammes, og PSP-fa- 
ren ikke helt kan utelukkes noen tid på året. I 
dag er forestillingen svekket om at problemet er 
særlig knyttet til noe næringsrike forhold. De 
siste tre-fire år har ulike lokaliteter i MØre og 
Romsdal og Trøndelag vært hardest og hyppigst 
hjems~kt. Det står imidlertid fast at april-juni er 
perioden med st~rst risiko i Sør-Norge, mens de 
siste års erfaringer peker på at også august og 
senere er mer aktuelle perioder for PSP-fare i 
Nord-Norge. I Midt-Norge har det på %tallet 
vært høye konsentrasjoner av paralytiske gifter 
i skjell både om våren og høsten. En interessant 
observasjon, som ennå ikke er fullgodt dokumen- 
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tert, er at Alexandriumceller ser ut til være 
giftigere dess lenger nordover på kysten de vok- 
ser. 

I Norge overvåker vi fortsatt giftinnhold i skjell 
ved musetest. Metoden er svært pålitelig for de 
paralytiske giftene, og er den eneste godkjente 
for eksport til blant annet EU. Alternative meto- 
der, som kjemiske og immunologiske, har vært 
under utvikling og utpr~ving i 10-20 år, men de 
er ennå ikke tatt i alminnelig bruk i forvaltnings- 
sammenheng. En viktig årsak er at vi i &g kjen- 
ner mer enn 20 ulike enkelttoksiner innenfor 
BP-komplekset. Et poeng i den sammenheng 
er at musetestene fanger opp aile de ulike 
paralytiske giftene som måtte forekomme i en 
skjellprtave og eventuelle synexgistiske effekter, 
mens man ved & alternative metodene bare kan 
påvise ett eller noen få stoffer pr. analyse, av- 
hengig av metdkk/standarder som er tilgjen- 
gelig. Alternative metoder i forvaltnings- 
sammenheng &r bare nyttes når man har eta- 
blert god kunuskap om hvilke paralytiske gifter 
man faktisk kan treffe på i et område. Norske 
forskere deltar aktivt sammen med andre for- 
skere i Europa, i regi av den europeiske 
standardiseringsorganisasjonen CEN, og EUs 
referanselaboratorier, for snarest mulig å erstatte 
dyrefor~kene med alternative metoder. 

Alger med dilregiwnde gifter 

Som navnet forteller forårsaker diadgivende gif- 
ter d i d ,  men også kvalme, oppkast og mage/ 
kumsmerter er vanlig. Symptomene kommer 0 3  
- 10 timer etter konsum av giftige skjell og kan 
vare noen dager. Flere grupper av giftstoffer har 
til nå inngått i diat.egiWomplekset, men man er 
nå i ferd med å splitte dette komplekset av gift- 
stoffer som ekstraksjonsmetoden fanger opp i 
spesinkke stoffer eller grupper av stoffer. De 
rene diarktoksinene kalles okadasyre og 
dinophysistoksiner og er såkalte fosfatase- 
hemmere, som påvirker fosforomsetningen i tel- 
ler. Nyere undersøkelser har også vist at 
okadasyre og nær beslektede stoffer kan være 
kreftpromotorer, det vil si at de kan forsterke 
effekten av kreftfremkallende stoffer. Her er 
kumskapen om forholdet mellom doser og re- 
spons forel~pig svært mangelfull, slik at det er 

for tidlig å si om dette overhodet er relevant for 
mennesker. De doser av okadasyre man benyttet 
i de eksperimentelle studiene hvor man fant 
promotoreffekt var iallfall svært høye. 

Hittil har man inkludert yessotoksiner og 
pectenotoksiner i DSP-komplekset fordi de blir 
fanget opp i den samme musetesten. Yesso- 
toksiner ble først påvist i Japan og i Sogne- 
fjorden. Senere er slike toksiner funnet i Chile, 
New Zealand og Italia. I New Zealand er 
yessotoksin knyttet til høye konsentrasjoner av 
dinoflagellatene Pmtoceratium reticulaium og 
Gonyaulax polyedra (=Lingulodinium 
polyedra). Disse algene er også vanlige langs 
mange lands kyster, inklusive våre, men det er 
hittil ikke holdepunkter for å si at de er knyttet 
til sporadisk akkumulering av yessotoksin i nor- 
ske skjell. Kunuskapen om yessotoksiner så langt 
tyder på at de ikke representerer en stor helseri- 
siko i de konsentrasjoner man finner i skjell. 
Kunnskapen om pectenotoksiner er langt mer 
mangelfull. Analysemetodene er lite utviklet, og 
man kjenner ikke eventuelle kildeorganismer. 
Giftene er skadelig for leveren hos forsøksdyr, 
men de få dataene vi har tyder ikke på høye kon- 
sentrasjoner av pectenotoksiner i norske skjell. 

Det er risiko for didgivende gifter i skjellene 
som i de senere år i st~rst grad har hindret bruk 
av skjell langs kysten og hemmet skjellnæringen. 
Beskrivelser i legetidskrift tidlig i dette århundre 
sannsyniiggjør at problemet er gammelt og kjent 
fra Sognefjorden så tidlig som 1870. Høsten 
1984, etter at minst et hundretalls personer ble 
syke av blåskjell fra kysten av Skagerrak, ble 
det fokusert på problemet, og en overvåkning 
etablert. Globalt er DSP foreløpig hyppigst påvist 
i Europa, men de siste årene er det i økende grad 
rapportert problemer også fra andre deler av 
verden, både Ca kalde og vanne farvann. 

Algene som kan bære i seg DSP-gifter finnes i 
første rekke i dinoflagellatslekten Dinophysis, 
men enkeliarter innenfor andre slekter kan også 
være giftbærende. Mens Alexandrim-slekten 
har en mer lokal og flekkvis forekomst langs vår 
kyst, synes Dinophysis-slekten i større grad å 
være knyttet til KystsirØrnmen. Dinophysis-slek- 
ten forekommer derved over større områder 
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F i  5.11 Dinophysis acuta, fotografert i lysmikroskop. 
Dinophysis acuta, photomicrograph. 
(Foto: Einar Dahl). 

langs kysten og også ofte over lengre tid. Til- 
svarende blir det med faren for opphopning av 
diadgivende toksiner i skjell, og som allerede 
nevnt, giftigheten innen hver art varierer i me- 
get stor grad, av årsaker vi ikke kjenner. 

Dinophysis-slekten er i hovedsak representert 
med tre arter langs vår kyst, D. acuminata, D. 
acuta og D. Norvegica (figur 5.1 1). Sistnevnte 
er mest vanlig og kan finnes i konsentrasjoner 
på mer enn 1.200 cellerA til alle sesonger. D. 
acuminata har sin hovedsesong sent på våren og 
gjennom forsommeren, men kan også opptre 
tallrik utpå høsten. D. acuta er mest potent med 
hensyn til toksinproduksjon blant våre 
Dinophysis-arter, og den har sin sesong på høs- 
ten. Det betyr at faren for diadgivende toksiner 
i skjell er størst etter sommeren. Et problem i 
den forbindelse er at skjellene ofte ikke greier å 
kvitte seg med et eventuelt toksininnhold på sen- 

høsten, selv om Dinophysis-artene blir mer eller 
mindre borte fra sjoen. Det kommer av at det 
også blir lite andre, ikke-toksiske alger å spise 
og kaldt i vannet, slik at skjellenes stoffskifte 
nedsettes. Derved holder skjellene på toksinene 
helt til kiselalgenes våroppblomstring i mars- 
april, når det igjen er mye mat for skjellene. 

Kysten av Skagerrak og de indre deler av store 
fjorder på Vestlandet, for eksempel Sogne- 
fjorden, synes å ha størst forekomster av 
Dinophysis og mest problemer med diare- 
givende toksiner i skjell. De ytre deler av Vest- 
landet er mindre rammet, og i Nord-Norge er 
det minst problem. Den mest potente arten, D. 
acuta, blir sjelden observert i mengder over fare- 
grensen nord for TrØndelag, og diadgifter er 
foreløpig ikke påvist i skjell nord for Helgeland. 
Lokalt langs Skagerrakkysten synes litt fersk- 
vannspregede og næringsrike fjorder med redu- 
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sert sirkulasjonsmessig kontakt med Kyst- 
strØmrnen, å være mindre utsatt for DSP-fare enn 
den mer åpne delen av kysten. Særlig langs vest- 
kysten av Sverige er dette godt dokumentert, men 
årsakene til dette er ikke klarlagt. 

Også for DSP-toksinene er den sikreste på- 
visningsmetoden en musetest, men både av dyre- 
etiske og andre årsaker ønsker man å redusere 
bruken av fors~ksdyr mest mulig. Derfor fore- 
går det et betydelig arbeide med alternative me- 
toder i de samme fora som arbeider med PSP. 
DSP-problenmt&ken er langt mer komplisert enn 
PSP-komplekset, fordi man enda ikke er enige 
om hvilke toksingrupper som skal inkluderes. 

Alger med gifter som kan gi hukommeisestap 

Skjellforgiftning med hukommelsetap (ASP) ble 
fØrste gang rapportert fra Canada i 1987. Over 
ett hundre mennesker som spiste blåsh;Jell h ~ y a  
Prince Edvard på ~stkysten av Canada ble syke, 
og fire dgide. Fornten ulike, mer akutte besvær i 
ford~yelsessystemet og ulike nevrologiske 
effekter, fikk noen pasienter varig hukomm- 
eisestap (amnesia) etter forgiffningen. Sisinevnte 
gav navn til forgiftningen. Giften er identifkert 
til en aminosyre, "domoic acid". Det er særlig 
innenfor en kiselalgeslekt kalt Pseudo-nitzschkz 
at giften kan forekomme, med risiko for å bli 
akkumulert i skjell. Pseudo-nitzrchia er en van- 
lig algeslekt langs vår kyst; seks-åtte ulike arter 
kan forekomme. Den arten som forårsaket den 
alvorlige forgiftningsepidemien i Canada, 
Psed-nifzschia multiseries, ble opprinnelig 
besktevet (under et annet navn) fra Dr~baksun- 
det i Oslofjorden. Ved et par anledninger de siste 
årene har det forekommet mye Pseudo-nitzschia 
hos oss og også i danske farvann, opptil flere 
millioner cellerfl, men ASP-toksiner har hittil 
ikke blitt påvist i norske skjell. Etter at proble- 
met fmte  gang ble rapportert fra Østkysten av 
Canada, har det spredd seg også til vestkysten 
av USA og Canada. I løpet av de siste årene er 
det også registrert på New Zealand, i Japan og 
Spania, og i Nederland har de nylig isolert og 
dyrket en art av slekten Pseudo-nitzrchia med 
potensial til toksinproduksjon. Påvisningen i 
Danmark er noe usikker. Problemet rykker 

dermed nærmere og nærmere inn på oss. ASP- 
toksinet kan påvises med musetest for PSP, 
dersom man forlenger observasjonstiden. 
Dessuten er det utviklet en enkel kjemisk metode 
som sannsynligvis blir etablert som europeisk 
standard i løpet av kort tid. Denne metoden er 
allerede innarbeidet i Norge. 

Alger med tiskegifter ( i i n e r )  

Algetoksiner som dreper fisk og andre dyr har 
vært kjent i mange år. Det dreier seg om ulike 
giftstoffer og forgiftningsmekanismer som bare 
er delvis kjent. Man har ikke holdepunkter for 
at disse toksinene representerer et helseproblem 
for mennesker, men de har lokalt gitt store tap 
for enkelte fiskeoppdIettere. Også dette er et 
globalt problem. Hos oss har særlig represen- 
tanter fra slektene Gyrodinium, Chationella, 
Chrysmhmmulinu og Prymnesium forårsaket 
betydelig fiskew i oppQettsanlegg, tildels også 
noe delighet blant villfisk. Problemet har vært 
stmt på Skagerraklcysten og mindre nordover. 

Gyrvdinim aureolm har gitt fiskedgki i opp  
drettsanlegg fra Skagerrak til Senja i Nord- 
Norge. De store oppblomstringene har vært knyt- 
tet til Kystvannet og har ofte startet i Skagerrak 
på sensommeren, for såå ende på Vestlandet utpå 
Wten. Oppblomstringen på Senja i mai 1982 
skyldtes trolig bestander som var overviutret fia 
en stor oppblomstring lengre ser h~sten 1981. 
Chrysmhromulina polylepis forhaket en mas- 
siv dØdelighet blant marine organismer i mai- 
juni 1988 langs kysten fra Gateborg til Hauge- 
sund. Siden har den knapt skapt problemer. Den 
er svært vanlig hvert år fra mai og utover et par- 
tre måneder. En slektning, Chrysochromulina 
leutabateri, blomstret i de incire deler av Lofo- 
ten, Vestfjorden, og forårsaket betydelig d e -  
lighet i oppdrettsanlegg i mai-juni 199 l. Muli- 
gens var den årsak til delighet igjen under en 
lokal oppblomstring i Troms i 1998. Lokalt i Ry- 
fylke, hovedsaklig i Hylsfjorden og Sands- 
fjorden, har Prymnesium spp. forårsaket fiske- 
d@d hvert år i juli-august fra 1989 til og med 
19%. Toksiske oppblomstringer av PrymnesUUn 
spp. i innelukkede brakkvannsområder er kjent 
fra gammelt av, f. eks. fra Danmark på 30-tallet.. 
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I mai 1998 var det f iskew i oppdrettsanlegg på 
wrvestkysten av Norge, og noe ddelighet av 
villfisk langs vestkysten av Danmark. I forbin- 
delse med fiskeden var det mye av algeslekten 
Chattonella i sjØen, med dominans av arten 
Chattonella aff. veriuculos, som tidligere ikke 
er registrert i Europa. Det er uklart om denne 
algen var giftig eller om fiskedØden skyldtes at 
algen kan skille ut mye slim, som kan tette gjel- 
lene på fisken. Analyser av fisken viste fravær 
av toksiner i fiskekj~ttet, på samme måte som 
for de to store Chrysochmmulina-episodene. Det 
var også andre potensielt skadeligdgdtige alger 
tilstede under f iskeden i 1998, som Heter- 
osigma akashiwo og Distephanus speculum (uten 
indre skjelett av kisel). 

Også PSP-forbindelsene er etter definisjonen 
ichthyotoksiner. Betydelig ddelighet i opp- 
drettsanlegg og villfiskbestander, som brisling 
og flyndrearter, falt sammen med en st~rre opp 
blomstring av A l e d r i m  i Midt-Norge i 1992. 
Samme år Ødela Alexandrium yngelproduk- 
sjonen av torsk i pollen Parisvatnet på Vestlan- 
det. Lignende episoder er beskrevet i Canada og 
på Færøyene, der fisked~den skyldtes den typiske 
lammende effekten av PSP-forbindelsene, altså 
en ren forgiftnhgseffekt. Svært hØye konsentra- 
sjoner av PSP ble påvist i blåskjell i 1992, med en 
''tvilsom" rekord på over 100 000 "museenheter" 
pr. 100 gram skjellmat ved Trondheim. Det er 
den h~yeste konsentrasjonen av PSP som hittil 
er blitt påvist under naturlige forhold i Europa. 
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Kva inneber taretrainga 
for fisken? Kjersti Sjotun 

Stortare - ein viktig ressurs 

I tortare (Laminaria hyperborea (Gunnerus) 
Foslie) dannar tette, undersjøiske skogar i 

ytre kyststrok langs norskekysten (figur 5.12). 
Enkelte stader kan stortareplantene bli tre-fire 
meter lange, og opp til 15-20 år gamle. Der til- 
høva er best for vekst og overleving, vil ein 
kunna finna ein plantetettleik på opp til rundt 15 
store stortareplanter pr. m2, og biomassetettleiken 
kan nå opp i 15-30 kg pr. m2. Stortare er hovud- 
råstoffet for produksjonen av alginat i Norge. Al- 
ginat er eit sterkt gel-dannande stoff, som kan 
nyttast i svært mange samanhangar. Det blir nytta 
til så ulike ting som tilsetjingsstoff i matvarer, 
under trykkhg av mønster på tekstilar, og i me- 
disinsk forsking. 

Norge har omlag 114 av verdsproduksjonen av 
alginat, og kvart år blir det hausta 160 000 - 170 
000 tonn stortare her i landet til alginat- 
produksjon. Taretrålinga går føre seg i området 
Rogaland - Møre og Romsdal, og uttaket av tare 
er høgast i Møre og Romsdal. Stortare blir trålt 
ved at ein slede utstyrt med lange tindar blir 
dregen etter ein båt. Tindane peikar i farts- 
retninga, og dei store tareplantene festar seg 
mellom tindane under trålinga og blir rivne laus. 
Trålsleden kan vera opp til 3,5 meter brei. Den 
måten trålinga går føre seg på gjer at det blir 
danna gater i tareskogen, der dei store tare- 
plantene er fjerna og småplanter ofte står att (fi- 
gur 5.13). Gode trålfelt med slett og jevn botn 

Figur 5.12 Tareskog på ein lokalitet i Øygarden kommune utanfor Bergen. 
Kelp forest at a localityfrom the county of Øygarden, near Bergen. 
(Foto: Vidar Wennevik). 
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og h ~ g  tettieik av stortare, blir trålt grundig. Dette 
f~re r  til at det blir danna store og meir eller min- 
dre d a n g a n d e  opne områder i tareskogen, 
der dei store tareplantene er fjerna. 

Trålinga etter stortare i Norge tok for alvor til i 
byrjinga på 7@talet, og auka sterkt fram mot 90- 
talet. Etterkvart som mengda med hausta stort- 
are har auka, har det nokre stader oppstått kon- 
fliktar mellom taretrålarar og kystbefoikninga. 
Det har m.a. blitt hevda at fjerning av tare gjen- 
nom taretråling kan f ~ r a  til st~rre grad av bglge- 
erosjon på sandstrender, og at taretråling og fjer- 
ning av tareskog kan verka inn på den lokale 
f~rekomsten av hummar, sj~fugl eller fisk. 

Er tateskogen eit viktig leveområde for fisk? 

Tareskogen representerer eit tredimensjonalt 
leveområde med ein rik flora og fauna. Meste- 
parten av faunaen av lågareståande dyr i 
tareskogen finn ein inne i den greina strukturen 
som festar tareplanta til fjellet, haptkren, eller 
mellom epifyttane på stilken. (Epifyttar er alger 
og dyr som veks på makroalger). Di stØrre og 
eldre tareplantene er, di meir arts- og individrik 

Figur 5.13 

fauna finn ein i tilknyting til ep- og hapter. 
Sidan taretrålinga selektivt fjernar dei største og 
eldste plantene i tareskogen, blir mesteparten av 
den tilknytta faunaen i tareskogen også fjerna 
der det blir taretrålt. Ei rekkje fiskeartar er ein 
naturleg del av samfunnet i tareskogen, og det 
er tidlegare vist at ein stor del av desse også 
hentar mykje av føda si her. Det er t.d. vist at 
bergnebb som er fanga i tareskogen, har funne 
all maten sin blant den tilknytta faunaen i tare- 
skogen. Ei omfatiande fjerning av gamle og store 
tareplanter med assosiert fauna gjennom taretrål- 
ing vil dermed kunna f ~ r a  til at mattilbodet for 
fisk vil kunna bli redusert i det trålte området. 

Tareskogen vil også kunna ha ein annan ~ k o -  
logisk funksjon for dei fiskeartane som finst der. 
Den tette tareskogen vil kunna representera ein 
god skjulestad for fisk, der faren for å bli oppe- 
ten er mindre enn i eit meir ope område. I Stille- 
havet er det gjennomf~rt ein del unders~kingar 
av kva verknad ein eksperimentell fjerning av 
tare (Macrocystis; kjempetare) har på fisk. For 
ein del fiskeartar sitt vedkomande f~r te  fjerning 
av tare til ein redusert tettleik av fisk. Desse re- 
sultata vart knytta både til at dei opne områda 

Taretrålinga fjernar selektivt dei store stortareplantene, og småplantene står att. 
The kelp harvesting results in a remval of the large kelp plants from the kelp forest, 
whereas most of the understorey plants will remai'. 
(Foto: Vidar Wennevik). 
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utan tare representerte eit mek risikofylt miljø 
der ein del fiskeartar var meir utsett for bytte- 
etarar enn i eit tareskogsområde, og til at mattil- 
bode$ v;nt dårlegare i dei områda der  ta^ var fjerna. 

Når det gjeld tilhøva i Nord-Atlanteren, så er det 
lite kjent kva økologisk rolle stortareskogen 
spelar for kystnær fisk. I dei områda i Nord- 
Norge der kråkebollar har beita ned store deler 
av tareskogen, veit vi at det finst lite fisk. Det er 
difor svært sannsynleg at stortareskogen er eit 
viktig leveområde for mange av dei vanlege, 
kystnære fiskeartane. Observasjonar av lite fisk 
i taretomme område i Nord-Norge har imidlertid 
liten overføringsverdi til taretrålte område. 
Tareskogen i eit hålfelt blir trålt kvart 5. år, og 
stortaren veks relativt raskt opp att mellom kvar 
tråling. Trålinga fører heller ikkje på langt nær 
til at all tare og vegetasjon forsvinn i eit område, 
medan kråkebollebeitinga gjeme resulterer i 
store område reinska for både tare og andre 
makroalger, bortsett frå skoqedamande kalk- 
algar. For å finna ut meir om kva taretrålinga 
kan ha å sei for den lokale førekomsten av fisk, 
vart det i 19% sett i gang eit NFR-støtta pro- 
sjekt ved Havforskingsinstituttet. Prosjektet vart 
gjennomført som eit felteksperiment, der stort- 
are vart fjerna ved taretråling i ein del av eit 
område, og førekomst og fordeling av fisk i 
området vart registrert før og etter den eks- 
perirnentelle taretrålinga 

M e i s  fonleler fisken seg i inwe til tareb.ålte 
o m r å d e o g o m * d ~ o g ?  

Ein lokalitet i Øygarden kommune utanfor Ber- 
gen vart valt ut til gjennomføringa av forstziket. 
Lokaliteten bestod av ei bukt, ca 100 m brei og 
120 meter lang, og ca 12 meters djup  på det 
djupaste. Bukta var eksponert mot ope hav mot 
vest, og tett og stor stortare d omkrte vegeta- 
sjonen i bukta. Den eksperimentelle taretrålinga 
vart gjort ved at ein taretdlar trålte den eine sida 
av bukta.Ved hjelp av dykking vart fisk talt langs 
faste observasjonsliner i bukta, markert med 
oppmerka tau. Ut frå desse observasjonene vart 
tettleik og fordeling av fisk berekna 

Dei fiskeslaga som hyppigast vart observerte på 
lokaliteten, var torskefisk som sei og lyr og dei 

vanlegaste leppefiskartane. Den eksperimentelle 
taretrålinga fann stad i september 1997, og 
fordelinga av fisk i bukta vart regisirert gjentekne 
gonger før og etter taretrålinga; frå mai til okto- 
ber 1997 samt i august 1998. I august 1998 vart 
det i tillegg gjemomførd ei grundig registrering 
av leppefisk på den trålte og den utrålte si& av 
bukta. Resultata av leppefiskregisireringane viste 
at det eitt år etter trålinga fanst like mykje leppe- 
fisk (hovudsakleg bergnebb) i det taretrålte om- 
rådet som i kontrollområdet med tareskog. 
Gjemomsnittleg låg tettleiken av leppefisk på 
respektive 52 og 59 fisk pr. 100 m2 i det taretrålte 
området og i kontrollområdet. 

Observasjonar av torskefisk vart delt inn i to 
grupper liten torskefisk, som vart definert som 
£isk med ei lengd på under 10- 15 cm, og swrre 
torskefisk. Ei samanlikning av fordelinga av tor- 
skefisk på kontrollsida og den si& av bukta som 
vart trålt, viste at det ikkje var nokon systema- 
tisk forskjell på tettleiken i dei to områda, ver- 
ken f* eller etter den eksperimentelle trålinga. 
Dette gjaldt registreringane av både små og stØrre 
torskefisk. Tettleiken av st- torskefisk på lo- 
kaliteten var lågast i mai og juni (gjennomsnitt- 
leg ca 1 fisk pr. 100 m2) og høgast i september, 
før og etter at den eksperimentelle taretrålinga 
vart gjort på lokaliteten (gjemomsnittleg fem- 
seks fisk pr. 100 m2). 

TimetråKnga kan ha ein viss verknad på åtferd 
til torskefisk 

Observasjonane av torskefisk viste imidlertid at 
både sei og lyr i kystnære område kan opptre 
både enkeltvis og i store stimar. Fisk som sym i 
store stimar vil kunna ha ulik åtferd og andre 
krav til leveområdet enn fisk som sym enkeltvis 
eller i små grupper. For å testa om det kunne 
Vera forskjell på åtferda til stimgåande og ikkje- 
stimgåande torskefisk i høve til ei endring i 
tareskogen årsaka av taretråling, vart observa- 
sjonar av stimgåande torskefisk tekne ut av 
mataialet, og resultata analyserte på nytt. Sjølv 
om det var store ulilskapar mellom transekta 
med omsyn til tettleiken av fisk, var det likevel 
ein klar tendens til at den ikkje-stimgåande 
torskefisken fordelte seg ulikt på lokaliteten et- 
ter taretrålinga, samstundes som denne gruppa 



kr-sida 

F ' i  5.14 Figuren viser tettleik og fordeling av ikkje-stimgåande torskefisk på nord- og sgrsida av 
den und-kte lokaliteten, frå mai 1997 til august 1998 (gjennomsnittleg tal på fisk pr. 
100 m*, med standardavvik). Nordsida av lokaliteten vart taretrålt i sep&mber 1997, og 
tettleiken av torskefisk i det trålte området er vist med lysare mnt.  
Abundance and distribution of non-schooling Gadidae at the north and south side of the 
examined localiry,@m May 1997 to August 1998 (average no offish per 100 m" f srdv). 
At the north side of the locality keri, was harvested in September 1997. The abundrmce of 
non-schooling Gadidae in the harvested area is shmvn in light green. 

fordelte seg relativt likt på lokaliteten f ~ r  tråiinga 
Resultata viste at etter at den eksperimentelle 
taretrålinga var gjennomferd, var det ein 
gjennomsnittleg hØgare tettleik av ikkje- 
stimgåande torskefisk i kontrollområdet med 
intakt tareskog, enn i det trålte området (figur 
5.14). Gruppa med ikkje-stimgåande torskefisk 
fordelte seg ulikt på lokaliteten både rett etter 
taretrålinga og eitt år etterpå. Resultata kan 
tolkast dit at torskefisk som ikkje sym i stim, vil 
feretrekkja å opphalda seg i eit område med tare- 
skog framfor eit meir ope område. Ein Iågare 
tettleik av ikkje-stimgåande torskefisk i det tare- 
trålte området kan imidlertid også tyde at tor- 
skefisk her i st~rre grad vil gruppera seg i stimar. 

Begge desse måtane å tolka resultata på kan 
knyttast til ein åtferdsrespons av torskefisk på 
den endringa tareskogen gjennomgår ved ei tare- 

tråling. Stimdanning hos fisk er ein typisk 
forsvarsmekanisme, som aukar sjansane for at 
enkeltindivida slepp unna ein bytteetar. Gjennom 
tarehålinga blir det skapt eit opnare og dermed 
meir risikofylt område for den mellomstore 
torskefisken, og det er difor ikkje usannsynleg 
at dette fører til stØrre grad av stimdanning. Ein 
h~gare tettleik av ikkje-stimgåande torskefisk i 
kaedcogen samanlikna med det taretrålte områ- 
det kan imidlertid også tollcast dit at individa 
kjenner seg tryggare og meir verna mot bytte- 
etarar i tareskogen, og at dei difor trekkjer ut av 
dei opne, taretrålte områda. Ei tredje forklaring 
på ein h~gare konsentrasjon av ikkje-stimgåande 
torskefisk i tareskogen enn i det taretrålte områ- 
det kan vera at denne fiskegruppa f m t  og fremst 
er på matsek, og at dei trekkjer inn i taresko- 
gen av di mattilbodet her er betre enn i den tare- 
trålte delen av bukta. 



Den effekten av taretråling på tettleik og for- 
deling av fisk som vi har kunna visa gjennom 
dette forsgket, må seiast å vera liten. Tettleiken 
av både leppefisk og torskefisk var like hgg i 
det trålte området som i området med intakt 
tareskog. Ei endring av tareskogen gjennom trå- 
ling ser likevel ut til å kunna ha ein viss effekt 
på åtferda til torskefisk, då vi faun ein gjennom- 
nittleg hagare tettleik av ikkje-stimgåande 
torskefisk i området med tareskog enn i det trålte 
området. 

Det er imidlertid viktig å hugsa på at desse resul- 
tata skriv seg frå eit avgrensa forsøk. Stor-leiken 
på &t tarehålte "prØvefeltet" (3000-4000 m2) er 
rett nok ganske representativ for dei opne felta 
som vi kan £inna i eit M e l t  etter tråling, men i 
eit ferdigtråla felt vil tareskogsområdet h a  
bestå av mange slike opne område, med tareskogs- 
belte av varierande storleik imellom. Det inneber 
at eit totalt sett mykje stØrre område vil kunna bli 
påvedca, og det er mogleg at den samla effekten 
av taretrålinga på fisk i eit slikt intensivt tråltfelt 
vil kunna vera stgm enn den effekten vi har kunna 
visa gjennom dette feltfwket. 
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Pdusert vann = sammensetning 
og effekter på det marine miljs ~sbjam svanlal 

ra oljevirksomheten på norsk sokkel slippes anddelene skilles fra hverandre på plattformen. 
det ut store mengder såkalt produsert vann. Det produserte vannet slippes enten ut i havet 

Jo eldre et oljefelt blir, jo mer produsert vann eller reinjiseres i reservoaret (figur 5.15). 
slippes ut, og det er ikke uvanlig at på slutten av 
feltets levetid er opptil 98 % av det som pumpes Periode med sterk alaiing i utslipp 
opp fra brønnen produsert vann. I løpet av et olje- 
felts økonomiske liv kan volumet produsert vann Norge er inne i en periode der størrelsen på ut- 
være ti ganger så stort som volumet av oljen som slippene av produsert vann fra olje- og gassvirks- 
er tatt opp. Hvilke konsekvenser dette enorme omheten øker sterkt (figur 5.16). Fra et utslipp 
utslippet har på det marine miljwt bekymrer på 26 millioner rn3 i 1993 ventes utslippet i år 
både oljeselskaper, myndigheter, den vanlige 2000 å være på 120 millioner m3. Dette skyldes 
mann og ikke minst flere vitenskapelige milj-. at en rekke olje- og gassfelt begynner å tømmes. 

Produsert vann - hva w det? Hva be& det produserte vannet av? 

Produsert vann består av såkalt formasjonsvann, For å kunne ha kvalifserte meninger om effekt- 
dvs. vann som naturlig befinner seg i den geolo- ene av utslippene av produsert vann, er det 
giske strukturen, og vann injisert i reservoakt nødvendig å vite hva dette kjemisk sett er 
for å opprettholde trykket. Dette vannet pumpes sammensatt av. Grovt sett kan komponentene 
opp sammen med olje (eller gass), og de to best- grupperes i følgende kategorier: 

Figur 5.15 Utslipp til vann h en oljeproduksjonsplattform. 
Discharges to water from an oil prodicction platform. 
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Prognose over utslippet av p r o d m  vann fra norske olje- og gassproduksjonsplattfomer. 
Prognosis of water prodution h m  Norwegian oil and gas pmduction platfonns. 

olje 
tungmetaller 
- Barium (Ba) 

Kadmium (Cd) 
Kopper (Cu) 
Jern (Fe) 
Kvikksølv (Hg) 
Bly (Pb) 

- Sink (Zn) 
radionuklider 
- Radium (%Ra) 
tilsetningskjernikalier 
- Avleiringshemmere 

Korrosjonshemmere 
Biocider 
Emulsjonsbrytere 
Forskjellige 
vannbehandlingsmidler 
Skumdempende midler 
Parafin- 
asfaltenbehandlingsmidler 

salt 
- Hovedsakelig koksalt 

løst oksygen (lave mengder) 

mensetningen av produsert vann på norsk sek- 
tor i NordsjØen, samt resultatene fra feltstudier 
av bakgrunnsnivåer av noen komponenter i pro- 
dusert vann. 

Innvirkning på det marine miljr 

Fra ovenstående er det klart at produsert vann 
består av et veldig stort antall forskjellige kjem- 
iske komponenter, der noen er definerte mens 
andre er det ikke. Utslipp over et visst nivå av 
noen av disse forbindelsene kan medføre end- 
ringer i et økologisk system. Graden av endring 
vil avhenge av mange faktorer, som for eks. 
utslippsmengden og miljØets kapasitet til å ab- 
sorbere, nytte eller uskadeliggjøre forurens- 
ningene. Noen fomnsningskomponenter er let- 
tere å uskadeliggj~re enn andre, noen tas lett opp 
i næringskjeden, mens andre ikke blir tatt opp. 

Noen komponenter i det produserte vannet kan 
tjene som direkte næringsemner for diverse 
marine mikroorganismer, og slike finnes først og 
fremst i fraksjonen av organiske syrer. Utslippet 
av kortkjedede fettsyrer er høyt (tabell l), og når 

Deler av det produserte vannet har vært i kontakt en vet at disse er næring for mange forskjellige 
med de geologiske formasjonene i millioner av mikroorganismer er det lett å forestille seg at 
år. Sammensetningen er derfor feltavhengig og dette kan forrykke sammensetning og mengde 
vil også kunne forandre seg ettersom produk- av den naturlige fauna i området. Visse mikro- 
sjonstiden øker, da stadig mer vann må injiseres oganismer, får ekstra gode vekstvilkår, noe som 
i stnikturen for å opprettholde trykket. kan lede til at andre fortrenges. Resultatet kan 

være en forskyvning i den naturlige artssammen- 
Tabell 1 gir en oversikt over den kjemiske sam- setningen i området. 
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Kjemisk sammensetning av produsert vann fh oljeproduksjonsfelter på norsk sektor i 
Nordsjøen sammenlignet med observerte bakg~anivåer.  
Chemical composition of prodicced water from oilp&tionfieIdr in the Norwegian 
sector in the North Sea compared to observed backgmund levels. 

Kjemisk forbindelse Enhet Variasjonsbredde Midlere verdi ~ari&jonsbre!dde 

THC (IR) m@ 15-60 44 it 

BTEX m f l  1-67 6 it 

NPD m f l  0,06-2,3 1 2  9-185 ngil 

PAH Pgfi 130-575 468 1-45 ngil 

Organiske syrer (( C6) mgil 55-761 368 it 

Fenoler (CM4) mg/l O, 1-43 8 it 

Ba m f l  0,2-228 87 22-80 J.@ 

Cd Pdl 0,4-5 2 4-23 ngil 

Cu Ps/i 22-82 10 20-500 ngll 

Fe mg/l 0,l-l5 4,3 198 l@ 

Hg n f l  < O, 1-26 1,9 1-3 ngil 

Pb ngfl 0,4-8,3 0,7 20-81 ngil 

Zn mg/l 02-13 7 03-1,4 P@ 

226Ra Bqll it it it 

it: ikke tilgjengelig 

THC 
BTEX 
NPD 
PAH 
PCB 

Total HydroCarbon 
Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene fraction 
Naphthalene, Phenanthrene, Dibemthiophene og deres C1€3 alkylhomologer 
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
Polychl* Biphenyls 

Det er skrevet tykke bøker om potensielle det kan til og med være vanskelig å overfØre re- 
negative effekter av ulike kjemikalier i produsert sultatene funnet på et fiskeslag til et annet. For å 
vann på det marine miljø. Forskjellige test- være sikker på hvilke spesifikke effekter be- 
organismer fra ulike ledd i mringskjeden er blitt stemte kjemikalier har på en fiskeart, bar derfor 
brukt, og oppfinnsomme, såkalte "screenhgpro- akkurat den arten undersøkes. 
tokoller" er utviklet for å bestemme miljø- 
effektene. Oftest medfØrer dette grove forenk- 
linger av de ulike biologiske systemer nærings- I det felgende fokuseres det på de tohiske ef- 
kjedene er sammensatt av, og resultatene av tes- f ekne  av de komponentene som finnes i olje- 
tene har i mange tilfelier meget begrenset verdi. fraksjonen i det produserte vannet, og disse de- 
Livet i havet er også ekstremt forskjeligartet og les opp i akutt og kronisk tohisitet. 



Akutt toksisitet 

Generelt sett er den akutte toksisiteten av prod- 
usert vann på marine organismer liten, men felt- 
variasjoner finnes. Akutte toksisitetsdata fra 
produsert vann fra Nordsjøen viser at 
effektnivået er over 0,3 mV1 for alle organismene 
som ble testet (alger, skjell, kopepoder, 
amfipoder, reker og fisk). En venter ikke å finne 
akutte effekter i områder som ligger mer enn 50 
meter fra utslippspunktet. Det er gjort undersØ- 
kelser på hvilke fraksjoner i det produserte van- 
net som forårsaker den akutie toksisiteten. Tes- 
tene som ble brukt var Micro-tox@ 
(Photobacterium phosphoreum), og bioned- 
brytningstester (OECD 301E). De viste at de 
største bidragsyterne til den akutte toksisitet til 
produsert vann var aromat- og fenolfraksjonen. 

Kronisk toksisitet 

Kronisk toksisitet eller såkalte langtidseffekter 
defineres som en påvirkning som er langvarig, 
eller kontinuerlig over lang tid (uker til år, av- 
hengig av organismens livssyklus). Uttrykket 
"kronisk" kan brukes til enten å definere eks- 
poneringen eller responsen på eksponeringen 

(effekten). Qpisk for kronisk eksponering er at 
den biologiske effekten av denne utvikles 
langsomt og har lang varighet. Langtidseffekter 
kan oppsummeres som i tabell 2. 

PAH-fraksjonen i oljen har vært gransket meget 
nøye gjennom mange år med hensyn til 
langtidseffekter. Det finnes nå betydelig doku- 
mentasjon på at eksponering til ulike PAH-for- 
bindelser både kan føre til kreft og nedsettelse 
av immunforsvaret samt påvirke reproduksjon 
og utvikling hos fisk. Alkylerte fenoler er mis- 
tenkt for å kunne ha samme virkning som det 
kvinnelige kjØnnshormonet østrogen (hormon- 
hermer). PAH-forbindelser og alkylerte fenoler 
er således fremtredende bidragsytere til både 
akutt og kronisk toksisitet. 

Potensial til å forårsake kronisk toksisitet er nøye 
knyttet til potensial til bioakkumulering* og 
biomagnifikasjon* . Det er blitt vist at PAH-for- 
bindelser kan akkurnuleres i organismer til& 
rende lavere trinn i næringskjeden, men i mye 
mindre utstrekning i organismer h~yere oppe (for 
eksempel fisk). Dette henger sammen med at 
f.eks. fisk har mye st~rre kapasitet til kjemisk 
omdannelse (=biotransformasjon fi avgiftning) 

Oversikt over responser og effekter på forskjellige nivåer i Økosystemet. 
Overview of msponses and gects at diferent levels of the ecosystem. 

Nivå 'I)pe reSPom Effekt på neste nivå 

Biokjemisk nivå Forstyrreiser i stoffskifte Senke energiproduksjonen 

Påvirkning av avgifiningssystemer Reduksjon i energiiagre 
Organismetilpasing 

Organisme Metabolske forandringer Nedsettelse av 
Forandringer i oppf~rsel 
Økt sykdomsforekomst 

populasjonens yteevne 

Nedsatt vekst og reproduksjon 
Nedsatt bevegelse 
Nedsatt motstandskraft mot sykdommer 

Populasjon Forandringer i populasjonsdynamikk Effekter på forekomsten av 
andre organismer og 

Popuiasjonstilpassning til s m  samfunn 

Samfunn Forandringer i artssammensetningen Svekkelse av samfunnet 
Nedsatt energioverf-g Nedsatt 
Økosystemtilpasing sekun-jon 

* Disse -isene er deha t  pi slutten av artikkelem 
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av fremmedstoff enn laverestående organismer. 
Et konkret eksempel på dette illustrerer situa- 
sjonen. PAH-forbindelsen fenantren akkurnu- 
leres meget lett i raudåte (Calanusfinmarchicus). 
En vesentlig del av den absorberte mengden blir 
værende i de eksponerte individene over lang 
tid (måneder). Eksponeres fisk for samme for- 
bindelse, vil stoffet relativt raskt skilles ut etter 
eksponeringstidens slutt og ikke bli værende 
igjen i individet. Raudåte kan således være mer 
utsatt for skadelige effekter av fenautren enn risk, 
fordi fundamentale biologiske forsvarsmekanis- 
mer er mye mindre utviklet i raudåte. 

Pågående forskning ved 
HavforskningsinstiMtet (HI) 

En sentral oppgave for HI er å dokumentere 
milj~tilstanden i havet. Dette innebærer ikke 
minst å kartlegge innholdet av miljøgifter i fisk, 
sedimenter etc. fra norske kyst- og havområder. 
Eksempler på miljøgifter som rutinemessig 
måles på HIs kjemilaboratorium er PCB, PAH, 
pesticider og ulike oljekomponenter. Best- 
emmelsen av slike stoffer er viktig av flere 
grunner, f.eks. for å se på tidstrender, geogmfisk 
utbredelse osv. Likeså viktig er det å vite hvilke 
biologiske effekter som kan forventes utfia de 
nivåer av ulike miljøgifter som påvises. Her er 
det en stor kunnskapsmangel. For å bidra til 
fremskaffelse av slik viten, har en ved HI de 
senere år satt i gang flere større prosjekter. Ett 
av dem tar sikte på å klargi~re om alkylfenoler 
som finnes i produsert vann innvirker på 
reproduksjonen hos torsk. Årsaken til at denne 
problemstillingen sakes belyst har sitt utspring i 
mistanken om at noen alkylfenoler kan være 
homonhermemdetvilsihasammevirkningsom 
det kvinnelige kjønnshormonet østrogen. 

Und-kelsen ble utført på f~rstegangsgytende 
torsk (skrei), det vil si to år gammel fisk ved 
fors~ksslutt. I tillegg til å undersøke effekter på 
mor-fisken, ble befniktede egg fra noen av fis- 
kene samlet inn for å studere egg- og larve- 
utviklingen samt vekst og kjønnsutvikling hos 
yngelen (2. generasjonseffektex). 

Det er lagt opp til analyse av et stort antall måle- 
parametre for å få et bredest mulig g d a g  for 
evaluering av den milj~messige risikoen som er 
forbundet med akylfenoler og marin fisk. Av 
måleparametre kan nevnes: kjønnshormoner, 
utvikling av kj~nnskjertler, påvirkning av ulike 
enzymer og plommemasseprotein. Mengden 
alkywenoler i ulike vev vi l  bli målt. En vil også 
undersøke om disse stoffene påvirker gytingen 
og utviklingen av egg, larver og juvenil fisk. 

Dette er det første studiet av alkylfenolers 
langtidseffekter på marine fisk: Totalt vil pro- 
sjektet ta tre-fire år å gjennomf~re, alle analy- 
sene inkludert. Noen resultater foreligger, og 
disse er alle på 2. generasjonseffekter. Så langt 
er det ingen ting som tyder på at eksponering til 
aikylfenoler hos foreldrefisk i dette fors~ket på- 
virker vekst, overlevelse eller kondisjon hos av- 
kommet, hverken hos larver eller yngel. Data på 
kj~ntdEerensiering hos avkommet fra de ulike 
behandlingene vil først foreligge januar 1999. 
En kan derfor ikke trekke slutninger med hen- 
syn til eventuelle hormonelle innvirkninger og 
generasjonseffekter på kj~ntdE-iering hos 
torsk. 

Studier av langtidseffekter av miljøgifter på det 
marine miljø er svært viktige å gjennomf@re, selv 
om de er meget ressurskrevende. Havets evne 
til å motta forurensning kan være stor, men det 
er ikke akseptabelt å mangle grunnleggende 
Ininnskap om hvor grensen går for når vesentlig 
skade oppstår. Utslippene av produksjonsvann 
på norsk sokkel er nå så stort at vesentlig innsats 
må settes inn for å klargj- miljøkonsekvensene. 

Definisjon av noen betegnelser 

Bioakkumulering - 
Oppkonsentrering og lagring av stoffer i planter 
og dyr på gnuin av at de utskilles meget sent. 

Biornagdkisjon - 
Ytterligere oppkonsentrering i dyr som beiter på 
laverestående organismer som selv har 
bioakkumulert stoffene. 
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Varsling av temperaturen 
i Barentshavet 

Harald Loeng, Geir Ottersen 
og Bjarn Iblandnik 

r det mulig å varsle temperaturen i havet ett 
eller flere år fram i tid? De fleste forskere 

vil umiddelbart svare et klart nei på spørsmålet, 
og kanskje har de også rett; i alle fall med de 
kunnskaper vi har i dag. Så hvorfor forsake å 
gjøre noe som mange fagfolk vil betralrte som 
meningsløst? Motiveringen er ganske enkel når 
man arbeider på et institutt som skal være med å 
forvalte våre fiskeressurser. Det er påvist klare 
sammenhenger mellom temperaturen i havet og 
rekmttaing, vekst og fordeling av flere kommer- 
sielt viktige arter som torsk, hyse og sild. Det å 
kunne si noe om temperaturutsiktene i de nær- 
meste årene vil være et viktig bidrag til en sik- 
rere forvaltning av fiskeressursene. 

I atmosfæren skjer endringene raskt, og det er 
store problemer knyttet til å gi pålitelige varsler 
om været en uke fFam i tid. I havet skjer endrin- 
gene svært mye langsommere. Derfor kan det 
være betydelig lettere å si noe om framtiden i 
havet. Imidlertid er man i dag ikke i stand til å 
gjøre dette ved å benytte numeriske modeller, 
delvis på grunn av at disse krever et svært om- 
fattende datagrunnlag, men hovedsakelig fordi 
de atmosfæriske drivkreftene ikke kan varsles 
lang tid fremover. 

Statistiske modeller derimot, er det mulig å 
benytte dersom man gjør visse fonitsetninger oz 
er klar over de usikkerheter resultatene er be- 
heftet med. 

La oss forutsette følgende: Temperaturvaria- 
sjoner over flere år er sammensatt av tre hoved- 
typer: 
1. Trender (endringer som forgår i en 

bestemt retning over flere år) 
Periodiske svingninger (når endringer i 
temperahren gjentar seg uforandret uten 
opph9Jr) 
SWy (uregelmessige endringer som ikke 
er fornisigbare) 

Skal vi varsle temperaturen fram for en periode 
på ett-fem år, behøver vi ikke bry oss trender 
fordi endringene blir små over en så kort periode. 
De uregelmessige endringene kan vi heller ikke 
si noe om. Disse behøver imidlertid ikke være 
små, og det er disse endringene som er det store 
problemet når vi skal varsle fram i tid. Det vi må 
bygge varslet på er de periodiske svingningene. 
Har vi en lang tidsserie, kan denne analyseres, 
og vi finner at den er sammensatt av flere perio- 
diske svingninger. I Barentshavet har Havforsk- 
ningsinstituttet i Murmansk (PINRO) en 
observasjonsserie som går tilbake til 1921 med 
månedlige verdier for temperaturen. Analyserer 
vi denne tidsrekken, finner vi en rekke perio- 
diske komponenter som har en periode fra 
knappe 3 år til 18,6 år. Flere av disse periodene 
lar seg forklare ved kjente fysiske fenomener 
som flerårige tidevannssykluser og den kjente 
solfiekkperioden på 11 år. Disse periodene er 
også funnet i en rekke andre tidsserier, både i 
våre områder og helt andre deler av kloden. Imid- 
lertid finnes det også noen få perioder som ikke 
lar seg forklare slik uten videre. 

Under forutsetning av at disse periodiske 
komponentene fortsetter, vil det være mulig å 
fremskrive den eksisterende tidsserien. Figur 
5.17 viser hvordan samsvaret er mellom obs- 
ervasjoner og modellert temperaturutvikling i 
Barentshavet fra 1920 og fram til i dag, sammen 
med prognose for temperaturutviklingen fram til 
2005. Som man ser klarer ikke modellen helt å 
fange opp alle variasjonene. Stort sett er sving- 
ningene i modellen mindre enn hva som er ob- 
servert, men noen få ganger gir modellen også 
et stØm awik h midlet enn i virkeligheten, som 
for eksempel tidlig i 1970-årene. Modellen in- 
dikerer at temperahmn vil avta i årene fram mot 
2003, for så å stige raskt. De siste to årene har 
mode11varslene vært meget bra. Det som gjør at 
enkelte forskere er skeptiske til de nye resulta- 
tene, er at i de senere årene har det blitt regis- 

Havets miljr 1999 



trert forhøyede temperaturer i det Atlanterhavs- 
vannet som strømmer inn i Norskehavet. Det er 
derfor grunn til å tro at denne temperatur- 
~kningen også vil berøre Barentshavet, og ob- 
servasjoner i januar 1999 antyder at denne 
tempemtwØkningen også er på vei inn i vestlige 
deler av havet. Det er grunn til å anta at dette vil 
svekke den varslede avkjølingen av Barents- 
havet, og at man i 1999 vil kunne få en kortvarig 
temperaturØkning. Modellen, derimot, indikerer 
at man ikke kan forvente noen lang varm pe- 
riode som man hadde på tidlig på 90-tallet i l ~ -  
pet av de nærmeste l ire årene. 

Usikkerheten med dette varslet er som nevnt 
ovenfor de uregelmessige svingningene. Disse 
vil enten forsterke eiler svekke de svingningene 
som skyldes de periodiske fenomener. Under- 
s~kelser viser at i middel lar nesten halvparten 
av variasjonene et år fram i tid seg beskrive ved 

en slik modell, mens omtrent en fjerdedel av vari- 
asjonene tre år kun fanges opp av denne typen 
varsler. Dette høres kanskje ikke så bra ut, men 
awikene er stort sett forholdsvis små. Det såkalte 
midlere kvadratavvik er på under en halv grad 
for både ett- og treårsvarslene og den systema- 
tiske feilen er på ca 0,25 grader. 

Som nevnt innledningsvis er det påvist nære 
sammenhenger mellom temperatur i Barents- 
havet og rekniitering og vekst av arter som torsk, 
hyse og sild. Dette betyr erfaringsmessig at vi 
ikke kan vente gode årsklasser av de nevnte ar- 
ter i årene fram mot 2003 dersom disse statistisk 
baserte prognoser for temperaturutviklingen slår 
til. 1999 kan på grmm av en midlertidig oppvar- 
ming være et unntak. Det kan imidlertid også ten- 
kes at oppvarmingen i & vestlige Barentshavet 
vil spre seg $stover og derved gi en mere lang- 
varig effekt. Vi går altså spennende tider i mgte. 

Figur 5.17 Observert og modellert temperaturutvikling i Kolasnittet i Barentshavet sammen med 
prognose for denne frem id 2005. 
Observed and modelled developrnenr of the temperatitre in the Kola section together 
with temperature prognosis up to 2005. 
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Klimavariasjoner i Norskehavet 
gjennom de siste tiårene 

Kjell Ame Mork 
og Johan Blindheim 

orskehavet som er dominert av Den norske deler av Norskehavet (Værskipsstasjon "M") er 
atlanterhavsstrømmen (DNAS), utgjør det på litt over 100 Watt/m2 i gjennomsnitt gjennom 

varmeste området i De nordiske hav (GrØnlands- året. Likevel er det nok varme igjen i vannsøylen 
havet, Islandhavet og Norskehavet). Årsaken til til å holde hele Norskehavet og store deler av 
dette er at Atlanterhavstrømmen fører store Barentshavet isfritt. 
varmemengder inn i området fra sørligere bred- 
degrader. Denne varmemengden er ca. 20 000 Grønlandshavet og Islandshavet er dominert av 
ganger den totale norske produksjonen av elek- kalde, arktiske vannmasser. En del av dette 
trisk kraft. Varmetapet til atmosfæren i sentrale vannet transporteres inn i de vestlige deler av 

VP- 

iGgm 5.18 Midde- i 100 me%m dyp, obsemxt hovedsakelig i juni sidea 1960. 
@sta fraPINR0, Mnrmansa). 
~ a c a r ~ a t l o O r n r d t i p t 5  &NedmzMyinJlmcsUlee1960. 
@mafrwnPINRO, M-). 



Norskehavet via Øst-Islandsstrømmen som fØ- 
rer arktisk vann inn i de s~rvestlige delene av 
Norskehavet, helt ned mot Fær~yene. Noe 
arktisk vann kommer også inn i Norskehavet 
direkte fra Grønlandshavet (figur O. 1). Figur 5.18 
viser den midlere sommertemperaturen i 100 
meters dyp i Norskehavet, basert på russiske 
observasjoner som er tatt regelmessig siden 
begynnelsen avl960-årene. I sonen der de 
atlantiske vannmassene i Norskehavet mØter det 
kaldere, arktiske vannet, finner vi Den arktiske 
fronten som kjennetegnes av et forholdsvis stort 
sprang i temperatur på tvers av sonen. Langs 
denne fronten synker det meste av det arktiske 
vannet ned og danner et intermediært lag mellom 
det varme atlantiske vannet i de Øvre lagene og 
det kaldere dypvannet. I frontområdet blander 
det arktiske vannet seg også inn i vannmassene i 
de ~ v r e  lagene slik at den arktiske Mytelsen 
kan merkes i det atlantiske vannet helt opp til 
overflaten og helt inn til egga langs norskekysten. 

Den avtagende trend i temperatur og salt- 
holdighet er bliti tydeligere de senere årene etter 
som de få tidsseriene vi har i området er blitt 
lengre. Spesielt gjelder dette tidsserien fra 
Værskipsstasjon "Mn som går tilbake til 1948 
og en serie av russiske snitt som har vært tatt 
om sommeren siden begynnelsen av 1960-årene. 
Samme trend finnes også i den nordvestlige de- 

len av Svinøysnittet. Dette fremgår av figur 5.19 
som viser sommertemperatur og -saltholdighet i 
dette området fra 1978 til 1996, midlet mellom 
200 og 400 meters dyp. I Fær~y-Shetlands- 
kanalen, der det atlantiske vannet kommer inn i 
Norskehavet, har både temperaturen og salt- 
holdigheten steget siden slutten av 1970-årene. 
Også i Svin~ysnittet har strqmgrenen ved 
eggakanten blitt varmere siden 1978. 

StrØmmen av arktisk vann fra vest synes hoved- 
sakelig å være vinddrevet. Øst-vestutstrekningen 
av Atlanterhavstr~rnmen varierer med intensi- 
teten av s~rvestlige vinder i Nordøst-Atlanteren, 
eller med andre ord, med hyppigheten og inten- 
siteten av lavtrykk som passerer opp gjennom 
De nordiske hav fra Atlanterhavet. Dette frem- 
går av russiske målinger både langs 63ON og 
langs 65O45' N. Figur 5.20 viser posisjonen av 
s-mmens vestgrense i snittet langs 65O45' N, 
definert av en saltholdighet på 35.0 "1- Figuren 
viser også utvikiingen av forskjellen i lufttrykk 
mellom Ona fyr på Romsdalskysten og Vær- 
skipsstasjon "M" i Norskehavet (62ON, 02"Ø). 
Disse verdiene er en indeks for den midlere N 4  
komponenten i vindfeltet basert på observasjo- 
nene i månedene desember-mars. Figuren viser 
stor samvariasjon mellom @t-vestutbredelsen av 
det atlantiske vannet og trykkindeksen. Når 
trykkforskjellen har en stor positiv verdi (kraf- 

Figur 5.19 Sommertemperatur (gvre kurve) og -saltholdighet i den nordvestlige delen av 
Svingysnittet fra 1978 til 19%, midlet mellom 200 og 400 meters dyp. 
Temperature (upper graph) and salinity in summel; in the north western part of 
the Svi* Section, averaged between 200 m and 400 m depth. 



Ona - 

h-vest utbredelse, DNAS 

Øverste kurve: Viterindeks for forskjellen i lufmykk mellom Ona $T og Værskipsstasjon 
"M", basert på middelverdier for månedene desember-mars. Verdier for hver vinter med 
3-års glidende midler er vist. (Data fra Det norske meteorologiske institutt.) 
Nederste kurve: Øst-vestutbredelse av Den norske atlanterhavsstrømmen i et snitt langs 
6S04S'N. Vestgrensen er bestemt av den vestligste geografiske lengden hvor &t er vann 
med saitholdighet over 35 enheter. Årlige verdier med 3-års glidende midler er vist. 
(Data frsi PINRO, Murman&) 
Upper graph: Winter index of the man sea levelpriessure gradient between Ona light 
house (63 052"N,06033"E) and Ocean Weather station "M" (66W,02 "E), based on 
observatiom during December-Mamh Values for each winter with 3-year moving 
averages arie showa (Datajbm the Norwegian Meteomlogical Institute.) 
Lower graph: &t - west extent of the Norwegian Atlantic Cumnt in a section along 
6Z045'N. The western limit is defuid of the most western longitude with water of salinity 
in exess of 35 units. Annual values with 3-year moving averages are shown. 
(Data fivm PINRO, Murmansk). 

tig vind frsi sØrvest), ligger vestgrensen av det på ca to år mellom lufttrykket og utbredelsen av 
atlantiske vannet langt mot Øst. Kraftige sØrvest- atlanterhavsvannet. Denne effekten av vind for- 
lige vinder trykker således strømmen østover mot holdene er ikke et lokalt fenomen som er begren- 
norskekysten. Figuren viser også en forsinkelse set id Norskehavet. Det er også en god sammen- 
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heng mellom utbredelsen av Atlanterhavsvannet 
og Den nordatlantiske lufttrykkindeksen (North 
Atlantic Oscillation, NAO). NAO er en indeks 
som representerer forskjellen i lufttrykk mellom 
«Azorer-hgytrykkeb> (som til vanlig strekker seg 
vestover fra kontinentet til området vedhrene) 
og «<Islandslavtrykket». Også i denne indeksen 
er det vinterverdiene, basert på målinger gjen- 
nom månedene desember-mars, som viser stØrst 
sammenheng med variasjonene i havet. Sommer- 
transportene av atlantisk vann gjennom Svin~y- 
snittet (geostrofisk beregnet ut fra salt- og temp 
eraturfordelinger i snittet) f~lger stort sett NAO- 
indeksen midlet over månedene februar, mars og 
april (figur 5.21). 

NAO indeksen viser store variasjoner med et 
bredt spekter av tidsskalaer, med ca. 2 og 25 år 
som fremherskende perioder, men vi ser også 
variasjoner over flere tiår. Tidsseriene som bare 
går tilbake til 1860-årene, er for korte til å gi et 
godt bilde av de lengste variasjonene, men de 
indikerer en forsterkning av langtidsendringene 

gjennom de senere tiårene. Således viste 1960- 
årene ekstremt store negative verdier. Derimot 
har det siden ca- 1970 har en generell Økning i 
indeksen, slik at de senere årene viser de stØrste 
positive verdiene i hele tidsserien. Gjennom de 
siste 30 årene har vi derfor hatt den stØrste lang- 
tidsendringen i NAO-indeksen på 130 år. 

Slike endringer har en rekke konsekvenser, både 
Qsiske og biologiske. Disse omfatter for eks- 
empel vindstyrke, nedb~r, varmetransporten 
mellom hav og atmosfære, og endringer i trans- 
port og utbredelse av vannmassene i Norske- 
havet. Endringene i vannmassefordeling er 
imidlertid en del av mer omfattende forandringer 
i De nordiske hav. Det har ikke vært dannet nytt 
bunnvann i Grginlandshavet siden begynnelsen 
av 1970-årene. Dypvanmdamelsen stopper ved 
at vintertemperaturen i atmosfæren er for h ~ y  
eller at vannet i overflaten er for ferskt til at det 
kan synke ned, selv om det blir avkj~lt til fryse- 
punktet. Sentrale deler av GrØnlandshavet har i 
de senere årene vært kan&erisert av lav salt- 

Øverste kurve: Beregnet (geosirofisk) voluminmport av atiantisk vann gjennom 
Svineysnittet om sommeren, gitt i Sverdrup (En Sverdrup er 106 m3/sek.). 
Nederste b e .  Indeks for Den nordatlantiske oscillasjon (NAO), middel for 
månedene februar - april 
Upper graph: Geostmphic esiimates of the volwne transport of Atlantic Water 
thmugh the Svinby Section in Summel; entered with Sverdrup as unit. 
(One Sverdrup is 106 m 3/sec.). 
Laver graph: NAO index, based on February -April means. 
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holdighet i overflaten. Dette synes å stå i forbin- 
delse med utbredelsen av ferskt overflatevann 
fia Øst-Gr~nlandsstrømmen. 

Når det ikke er dannet dypvann, har nedbland- 
ingen om vinteren bare ber~rt de Øvre lagene, 
ned til toppen av det eldre dypvannet. Det er i 
hovedsak slikt vann som har spredt seg i De 
nordiske hav gjennom de siste 30 årene. Dette 
er godt illustrert i et snitt som er tatt fra Statt 
mot NV til området nord av Island i 1958, og 
som ble gjentatt i de samme posisjonene i 1997 
(figur 5.22). I 1958 var det arktisk vann med salt- 
holdighet under 34.9 OIoo bare observert over 
Islandsplatået, mens denne vannmassen i 1997 
var dominerende ned til 1000 meters dyp i det 
meste av snittet. Bare helt i prst, inn mot den nor- 
ske sokkelen, ble det observert et intermediært 
lag under det atlantiske vannet som har tempe- 
ratur og saltholdighet hØyere enn henholdsvis 

5°C og 35 O/OO. Figuren viser også at Den norske 
atlanterhavstrømrnen som i snittet er vist med 
M farge, var mye smalere i 1997 enn i 1958. 
Reduksjonen i dannelse av nytt dypvann i 
Wnlandshavet de senere årene har også med- 
f ~ r t  at dypvannet i Norskehavet er blitt varmere. 

Mens virkningene på fiskebestandene av temp- 
eraturvariasjoner med tidsskalaer på fem-ti år er 
rimelig godt kjent, vet vi mye mindre om betyd- 
ningen av svingninger med omfang og tidsskala 
som den vi har beskrevet ovenfor. Grunnen er at 
vi ikke har observasjoner fra tidligere lignende 
perioder. Det er likevel nærliggende å sette va- 
riasjoner som den vi har hatt siden 1960-årene i 
sammenheng med sildeperiodene. Gjennom år- 
hundrene har det vært vekslinger mellom perio- 
der med sild langs kysten, atskilt av perioder da 
den har vært borte. Slutten av den forrige silde- 
perioden falt sammen med slutten av perioden 

Figur 5.22 Potensiell temperatur og saltholdighet i et snitt meiiom Stati og området nord av Island 
(mellom posisjonene 62"21'N, 04O40'Ø og 67O43'N, 10°52'V), observert våren 1958 
(øverst) og våren 1997. 
Potential temperature and salinity in a section between Statt and the area north of Zceland 
(between the positions 62 ??]'N, 04 "40'E og 67O43'N. I0°52'W), observed in spring 1958 
(upper panel) and in spring 1997. 
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med ekstremt lave verdier av NAO-indeksen i 
1960-årene. De tradisjonelle beiteområdene ved 
Nord- og Øst-Island ble da i løpet av noen få år 
dominert av vann fra Øst-GrØnlandsstrØmmen. 
Temperaturen i vannlagene der silda tidligere 
beitet ble flere grader lavere enn i tidligere år da 
området hadde et mer atlantisk preg (se figur 
2.6). Dette førte også til at i slutten av 1 9 6 0 - k  
ble hele den nord- og øst-islandske kysten blok- 
kert av drivis på senvinteren og om våren. Silda 
mistet dermed sine viktigste beite områder og 
måse foreta store f d g e r  i sin beitevandring. 
Dette, sammen med et for stort fiskepress, førte 

fi3 år senere til at sildebestanden ble borte fia 
Norskehavet, og bare noen små rester overlevde 
langs norskekysten. Betydningen av overfiske 
for sammenbruddet i bestanden i forhold til be- 
tydningen av klimaendringen kan diskuteres, 
men det er ingen tvil om at det var den store 
tempemtudorandringen som tvang silda bort fra 
beiteområdene nær Island. Selv om silde- 
bestanden nå igjen er i økaing og beiter i Nor- 
skehavet, har den ennå ikke vendt tilbake til de 
gamle beiteområdene ved Island, sannsynlig- 
vis fordi temperaturen der ennå er for lav (fi- 
gur 2.6). 
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Sikias be i ig  i Norskehavet; 
grunnlaged for h e n g  av bestanden 

Jens Christian Holst 
og Webjom Melle 

A t verdens stflrste sildebestand, norsk vår- 1 gytende sild, finnes i våre farvann, skyldes 
den enestående kombinasjonen av tilstrekkelige 
gyteareal langs norskekysten, store oppvekst- 
areal for yngelen i Barentshavet, enorme beite- 
areal for den voksne silda i Norskehavet og 
Islandshavet, og gunstige hydrografisk/biolo- 
giske forhold innen disse områdene. Bestandens 
st~rrelse og vekst, og derved hvor mye sild vi 
kan fiske, avhenger i stor grad av samspillet 
mellom de hydn,@ske forhold, den biologiske 
produktiviteten innen de tilgjengelige områdene 
og beitearealenes st~rrelse. I de senere år er vi i 
stadig st~rre grad blitt klar over at beiteområde- 
nes kvalitet varierer sterkt i perioder. Slike pe- 
riodiske variasjoner er knyttet til hydro@skl 
biologiske koblinger som ennå ikke er godt be- 
skrevet. For sild og annen pelagisk fisk f~ re r  

svingningene til ulike beite- og vekstforhold. 
Resultatet er h~yst  varierende vektflkuing i 1 ~ -  
pet av beitesesongen i de ulike år. 

Vi er bare såvidt begynt å forstå hva som ligger 
bak disse svingningene. I perioden 1996 - 1998 
var en igjennom et ekstremt langtids bunnnivå i 
sildas beitesuksess, målt som kondisjon (vekt/ 
lengde) hos gytesilda. Vi kan nå legge frem en- 
del forel~pige resultater og hypoteser som kan 
belyse årsakene til variasjonen i beitsuksess. 

Ut fta gytesildas kondisjon var den biologiske 
produktiviteten på topp i Norskehavet tidlig på 
90'tallet. Deretter sank den og nådde et bunnivå 
i 1997 med dårlige beitesesonger både for sild 
(figur 5.23) og makrell. Hva observerte vi, og 
hvordan tolker vi resultatene så langt? 

Figur 5.23 Kondisjonsindeks (veidlengde) for norsk vårgytende sild og temperatur i 50 meters 
dyp ved stasjon "M" i Norskehavet l%O-1998. 
Condition (weight - length ratio) of Norwegian spring spawning hem-ng and 
temperaiure in 50 m depth at station ahin in the Norwegian Sea, 1960-1998. 
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Figur 524 Temperaairer i 50 meters dyp, Naskehavet. A: Mai 1997 og B: Mai 1998. 
T q r h m s  in 50 m, A: May 1997and B: Mq 1998. 

Rundt årsskiftet 1996-1997 endret de hav- 
klimatiske forholdene i Norskehavet seg, og vi 
fikk en økning i innsrnmningen av varmt atlan- 
tisk vann mellom Shetland og Fæmyene (figur 
5.24 A). Det varmere vannet spredde seg utover 
Norskehavet, noe som i utgangspunktet kunne 
tenkes å være gunstig for sildas beiteforhold. 
Etter en relativt dårlig beitesesong i 1996 for- 
ventet vi derfor en økning i kondisjonen i løpet 
av 1997-sesongen, noe som ikke skjedde. I før- 
ste omgang observerte vi en relativt sen start på 
planteplanktonblomstringen i 1997, selv om tids- 
punkt for ' ' 1 planteplanktonbiomase ikke 

var forsinket. Ved å sammedigne data fra Svinøy 
- og GimsØysnitiene i 1996 og 1997 har vi i et- 
tertid kunnet vise at den sene planteplankton- 
blomstringen syntes å være koblet oppover i sys- 
temet til en tilsvarende sen produksjonsstart hos 
sildas viktigste byttedyr, raudikbestanden. Mens 
de stmte forekomstene av de stadier av raudåte 
silda beiter på var tilstede allerede i midten av 
mai i 1996, var ikke disse utviklet før i måneds- 
skiftet juni-juli i 1997. Det synes altså som om 
en sen start på produksjonen av dyreplaakton var 
ugunstig for silda. Dette bekreftes i de historiske 
langtidsseriene på sildevekst som viser at sildas 



kondisjonsØkning er sterkest i mai og juni. Ca ler av sin viktigste beitepeliode i 1997. Vi tror 
70-80 % av kondisjonsØkningen skjer i l~pet av også at næringsverdien av planktonet blir dårli- 
disse to månedene. Vår tolkning er at den sene gere i disse ekstreme årene. Et stort, ikke oppar- 
starten på oppblomstringen "snØt" silda for de- beidet materiale av sildemager kan muligens gi 

Fig 5.25 Dyreplankton biomasse (Wmekt mg m-2) i Øverste 200 meter i Norskehavet. 
A: Mai 1997 og B: Mai 1998. 
ZooplanKton biomass in mg dryweight per d in upper 200 m. 
A: May 1997 and B: May 1998. 
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svar på flere av disse splbrsmålene. Som vi skal 
gå nærmere inn på senere, observerte vi også at 
silda vandret raskt vestover i 1997. Allerede tid- 
lig i mai stod hovedtyngden av silda og stanget 
mot &t kal& vannet i nord* Islandss~mmen, 
ved ca 2" vest. 

På bakgrunn av den begredelige situasjonen i 
1997, var &t med spenning vi startet på det in- 
ternasjonale toktet i mai 1998. Var produktivite- 
ten snudd oppover, eller skulle &n videre ned? 
Oppvarmingen i Norskehavet hadde fortsatt frii 
året før (figur 5.24 B), men nå observerte vi en 
mye tidligere start på planteplankton- 
blomstringen ved Værstasjon "M" enn i 1997. 
Vi mener at dette medførte en tilsvarende tidlig 
start i produksjonen av dyreplankton, men har 
ikke fått bekreftet &t ennå fordi materialet ikke 
er opparbeidet. Indikasjonene på at antakelsene 
stemmer er likevel sterke, og under toktet i mai 
1998 var dyreplanktonbiomassen innen de om- 
rådene silda befant seg ca 80 % høyere enn i 
mai 1997 (figur 5.25 A og B). Mens silda hadde 
vandret raskt vestover i mai 1997, fant vi ho- 
vedtyngden vesentlig lengre øst i 1998 (figur 
5.26 A og B). Vi tolker dette dit at & krafiig 
bedrete beiteforholdene senket den vestlige 
vandringshastigheten, silda fant beite nærmere 
Norskekysten og traff polarfronten senere enn 
året før. 

På bakgrunn av tilgjengelige data for perioden 
1993- 1998, mener vi i første omgang å ha grunn- 
lag for modeller som om våren kan fomtsi bei- 
teforholdene for kommende sommer. Av flere 
forhold som må inn i en slik korttidsprognose, 
kan nevnes tidspunktet for starten på plante- 
planktonproduksjonen og rådende hydrografiske 
forhold. Det vil også kunne være mulig å gi lang- 
tidsprognoser for beiteforholdene over flere år, 
basert på prognoser for langtidsendringer i hav- 
klimaet. 

En del av brikkene som trengs for å øke for- 
ståelsen av det som skjedde i &n beskrevne pe- 
rioden er ennå ikke på plass. Det gjelder 
tidsserier som kan fortelle oss hvor ofte klima- 
og produksjonsforhol&ne i Norskehavet e n d r ,  
og i hvilken grad dette skjer parallelt. En annen 
viktig brikke er prosesstudier som kan bidra til å 

forklare hvilke sammenhenger det er mellom 
klima og biologisk produksjon. Det jobbes derfor 
målrettet for å fremskaffe disse. Samtidig vil 
kommen& års undersøkelser forbedres kraftig 
på en &l sentrale felt, blant annet ved å ta i bruk 
nye metoder for datainnsamling. 

Variasjonene i vekstsuksess har konsekvenser 
ikke bate for sildebe&m&n, men i stor grad også 
for hvor mye som kan høstes. En effekt er 
forskjellen i den totale biomassen som kommer 
inn til kysten etter beitingen. Samme bestand kan 
veie ca 20 96 mer etter år med godt beite enn 
etter et dårlig. Forskjellen kan altså tilsvare hele 
den tillatte fiskekvoten og betyr at &t i perioder 
med lav beitesuksess vil være et mindre 
overskudd som kan fiskes. Med samme kvote 
vil altså bestanden synke dramatisk raskere i de 
dårlige periodene enn i & gode. Dette forhold 
kan forsterkes ved at den naturlige dødeligheten 
sannsynligvis stiger i de dårlige periodene. For 
fiskebestander er også den såkalte matemaleff- 
ekten, hvor morfiskens kvalitet Wker inn på av- 
kommet, en viktig faktor. En matemal effekt kan 
være at en mager hunnsild produserer færre og 
dårligere egg enn en fet, og at &t derfor må ven- 
tes lavere gytesuksess etter år med dårlige bei- 
teforhold enn etter år med gode. I neste omgang 
påvirker lav gytesuksess bestandsstø~~elsen og 
siden fisket. 

For forvaltningen av bestandene ligger &n fØrste 
utfordringen i å innhente kunnskap om dyna- 
mikken i de hydrografiskhiologiske koblingene 
som ligger bak den varierende produktiviteten i 
havområdene, og ikke minst i å kunne forutsi 
svingningene lengst mulig inn i fremtiden. Den 
neste utfordringen er å flette kunnskapen som 
vinnes inn i anvendte forvaltningsmodeiler, noe 
som vil føre til en vesentlig bedring av presi- 
sjonsnivået, både i kortsiktig og langsiktig prog- 
nose. Basis for neste generasjon forvaltnings- 
modeller ligger i en grunnleggende og systema- 
tisk forståelse av dynamikken i de fysiskhiolo- 
giske koblinger som påvirker fiskebestandenes 
rekrutkrhg og vekst. For Havf-m 
er det naturlig å gå inn i et nytt århundre med en 
sterk målsetting om å frembringe stØrre klarhet 
omloing disse forhold, og å ta den nye kunnska- 
pen i bruk i forvaltningen av våre fiskemsurser. 



Horisontahdeling av norsk v@ytmde sild i Nudiehavet. 
A: April-mai 1997. B: April-mai 1998. 
Distributicm of Norwegian spring spmuning herring. 
A: ApriI-May 1997. B: April-Mcry 1998. 


